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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
Se modificaron químicamente mediante reacción de carboximetilación y reticulación, 
almidones nativos de fuentes vegetales no tradicionales, como lo son las plantas de achira 
(Canna edulis) y arracacha (Arracacia Xanthorrhiza). Se utilizó para ello, ácido 
monocloroacético y trimetafosfato de sodio, como reactivos principales, con el fin de 
obtener materiales con una mayor afinidad por el agua, que permitieran potenciar los 
mecanismos principales de acción de los excipientes desintegrantes utilizados en la 
industria farmacéutica.  
 
Se realizó la caracterización fisicoquímica, farmacotécnica e instrumental de los ocho 
almidones en estudio. Los resultados indican que los almidones modificados de achira y 
arracacha carboximetilados y carboxireticulados presentan una mayor afinidad por el 
agua, absorción de la misma, capacidad de hinchamiento y menor tiempo de 
desintegración, en comparación con los almidones nativos y del material utilizado como 
referencia, almidón de maiz. 
 
El almidón de achira carboxireticulado, resultó ser el material dentro de la investigación 
como desintegrante en tabletas, con mayor actividad, con base en la prueba de 
desintegración realizada, con una diferencia significativa en su comportamiento en relación 
con los otros materiales potencialmente promisorios, lo que afirma su potencial e 
innovadora utilidad como excipiente farmacéutico dentro de formulaciones orales y/o 
perorales sólidas de liberación inmediata, ya que posee las características ideales para un 
buen desintegrante: buena capacidad de hidratación, baja solubilidad y pobre capacidad 
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Native starches from non-traditional vegetable sources, such as achira plants (Canna 
edulis) and arracacha (Arracacia Xanthorrhiza), were modified chemically by 
carboxymethylation and cross-linking reactions. For this purpose, monochloroacetic acid 
and sodium trimetaphosphate were used as main reagents, in order to obtain materials 
with a greater affinity for water, which could allow to enhance the main mechanisms of 
action of the disintegrating excipients used in the pharmaceutical industry. 
  
The physicochemical, pharmacotechnical and instrumental characterization of eight 
different starches were carried out. The results indicated that the modified achira and 
arracacha starches with carboxymethylation and cross-linking reactions had a greater 
affinity for water, water absorption, swelling capacity and less disintegration time, in 
comparison with the native starches and the material used as a reference, cornstarch. 
 
The carboxy- cross-linked modified achira starch was found to be the material within the 
research with the greater activity based on the disintegration test carried out, with a 
significant difference in its behavior in relation to the other potentially promising materials, 
which affirms its potential and innovative use as a pharmaceutical excipient within oral and 
/ or peroral solid formulations of immediate release, since it possesses the ideal 
characteristics for a good disintegrant: good hydration capacity, low solubility and poor 
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El uso de almidones carboximetilados como excipientes desintegrantes en la industria 
farmacéutica es cada vez más frecuente, en particular el obtenido a partir de la papa o el 
maíz. Sin embargo, la posibilidad de obtener estos almidones a partir de fuentes vegetales 
no tradicionales, como las plantas de achira y arracacha, realizando las respectivas 
modificaciones químicas, es todo un desafío, ya que permite contribuir al conocimiento con 
su caracterización y evaluación de su uso potencial como excipientes promisorios que 
tienen el plus de ser extraídos de recursos naturales propios del suelo colombiano.  
Además, el almidón es un material de frecuente uso en la industria, por su bajo costo, 
características no tóxicas, biodegradabilidad, facilidad de obtención y su posibilidad de 
aplicación en diferentes frentes, en particular en el campo farmacéutico, como excipiente 
multifuncional, teniendo función de diluente, lubricante, aglutinante y desintegrante. Por 
eso, es cada vez mayor el interés de desarrollar modificaciones a los almidones en su 
estado nativo para realzar o inhibir sus propiedades y obtener materiales funcionales que 
puedan ser útiles en la cadena de valor.  
Considerando que Colombia es un país con una enorme variedad de recursos naturales, 
entre los que se cuentan varias fuentes vegetales de almidones, que hoy día sólo son 
utilizados en la cadena alimenticia en su estado natural, pero que modificados pueden ser 
útiles en la industria, despertó particular interés investigar aplicaciones de dichos 
almidones no estudiadas hasta el momento, para auscultar su posibilidad de uso en este 
campo y de esta forma generar un valor agregado.  
Con este fin, se realizaron modificaciones químicas de reticulación y carboximetilación a 
almidones nativos de la planta de achira y arracacha, extraídos del rizoma y de la raíz, 
respectivamente. Posteriormente se hicieron ensayos fisicoquímicos, instrumentales y 
farmacotécnicos con el propósito de estudiar los cambios químicos ocurridos, la 
modificación de su comportamiento frente al agua (principalmente), y otras características 
requeridas para ser contemplados como potenciales densintegrantes de tabletas, 
comparando y analizando sus propiedades con relación a los almidones nativos.  
Todo esto para determinar su posible uso como excipiente fármacéutico, específicamente 
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como desintegrante, al agregar a su estructura grupos hidrofílicos que favorezcan su 
afinidad por el agua y su capacidad de interactuar con ella y atraparla. Estos factores son 
fundamentales para favorecer los mecanismos principales de acción de los mismos: 
hinchamiento y mecha.  
Características como el poseer el amiloplasto gigante de los almidones en el caso del 
almidón de achira y el punto de gelificación más bajo en el caso del almidón de arracacha 
los convierte en objetos interesantes para el área de investigación.  
En este documento se presentan los resultados de la investigación y las conclusiones 





















Objetivo general  
 
Determinar la actividad desintegrante en tabletas, de almidones obtenidos de plantas 
nativas colombianas de achira (Canna edulis) y arracacha (Arracacia Xanthorriza), 
modificados químicamente por carboximetilación.  
Objetivos específicos 
 
1. Modificar químicamente almidones de achira y arracacha, mediante reacción de 
carboximetilación.  
2. Comparar y analizar las propiedades de los almidones modificados con relación a los 
almidones nativos, evaluando sus características fisicoquímicas y farmacotécnicas.  
3. Determinar la actividad desintegrante de los almidones más promisorios obtenidos por 





1. Aspectos generales 
1.1 Almidón 
El almidón es un homopolisacárido natural de reserva energética en la mayoría de las 
plantas. Es generado por fotosíntesis a partir de dióxido de carbono y agua. Se trata de un 
polímero de D-glucosa, compuesto estructuralmente por dos tipos de moléculas, amilosa 
y amilopectina. Este polímero hace parte de la dieta humana y constituye junto con sus 
productos de hidrólisis la mayor parte de los carbohidratos digeribles y una de las fuentes 
de calorías más importante para el ser humano (1, 2). 
Los dos polisacáridos que lo integran están compuestos por unidades repetidas de 
anhidroglucosa. En la amilosa se encuentran unidas por enlaces O-glucosídicos α (1- 4) 
formando largas cadenas lineales de 250 a 2000 unidades, que generan una conformación 
helicoidal tridimensional, la cual se forma con 6 unidades de glucosa por giro de la hélice, 
mientras que en la amilopectina se encuentran formando cadenas ramificadas por la 
presencia de enlaces α (1-6) adicionales a los α (1-4), generando una conformación similar 





Figura 1-1 Composición estructural del almidon (4) 
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Se presenta en el reino vegetal empacado sobre sí mismo en forma de gránulos 
almacenados en los amiloplastos de las células vegetales. Su forma, composición química 
y tamaño dependen de la especie vegetal fuente de almidón que se esté manejando; 
generalmente son densos, insolubles en agua y poseen un tamaño entre 1 y 100 
micrómetros (3).  
Los granos de cereal, las semillas de legumbres y los tubérculos son las principales 
fuentes, sin embargo, existen otras fuentes, que según el peso molecular de la amilosa y 
la amilopectina, su proporción dentro del almidón y la forma de organización dentro del 
gránulo, determinará su funcionalidad. Normalmente se encuentran entre un 20-35% de 
amilosa y un 75-80% de amilopectina en la mayoría de los casos (1). 
Los gránulos están constituidos por regiones amorfas y regiones cristalinas. 
Principalmente es la amilopectina la responsable de la formación de las zonas amorfas y 
cristalinas alternadas por la presencia de enlaces α(1-6); de esta forma, los puntos de 
ramificación constituyen las regiones amorfas y las dobles hélices formadas por cadenas 
adyacentes de amilopectina la capa cristalina. Cabe resaltar que estas regiones amorfas 
son los principales elementos estructurales de hinchamiento del gránulo (1). 
En general, se trata de un polvo blanco, insoluble en agua fría, que puede tener 
adicionalmente un contenido bajo de proteína, cenizas y lípidos (3). En su estado nativo 
son de naturaleza anfifílica, es decir, son capaces de absorber líquidos tanto lipofílicos 
como hidrofílicos. Adicionalmente, representan para la industria un elemento abundante, 
económico, biodegradable, de características no tóxicas y de fácil obtención, no obstante, 
tiene aplicaciones limitadas por su estabilidad, degradación, baja resistencia a la humedad, 
solubilidad en agua, propiedades mecánicas deficientes y pérdida de integridad durante su 
procesamiento (2).  
 Sin embargo, realizándole algunas modificaciones químicas, físicas o enzimáticas ha sido 
usado en diferentes industrias como la alimenticia, donde se utiliza como modificador de 
la viscosidad, estabilizante, espesante, formador de película, gelificante, pero también en 
la industria de adhesivos como aglutinante, la de papel para impartir resistencia interna, la 
textil, la de plásticos, la médica, la cosmética en polvos de cara y talcos y en la industria 
farmacéutica como diluente, lubricante, aglutinante, desintegrante, y agente de 
encapsulación (3). 
Dentro de los fenómenos más importantes que sufre el almidón encontramos: la 
gelificación, la retrogradación y la formación de pasta o gelatinización, los cuales definen 
la funcionalidad del almidón en sus diferentes aplicaciones (1, 3).  
En resumen, los gránulos de almidón nativos, que son insolubles en agua fría, cuando se 
calientan en agua gelifican al alcanzar una determinada temperatura (según el tipo de 
almidón) absorbiendo agua y aumentando la viscosidad de la dispersión, formando un 
cuerpo viscoso que se conoce como pasta de almidón o engrudo. La temperatura a la que 
esto ocurre se conoce como temperatura de gelificación. Por encima de esta temperatura, 
la viscosidad disminuye por la ruptura del gránulo y la solubilización de los componentes, 
inicialmente la amilosa, formando soluciones coloidales. Posteriormente, al descender la 
temperatura, las cadenas de almidón interactúan entre sí y encierran agua en su estructura 
formando geles. Sin embargo, a continuación, las moléculas de almidón se re- asocian y 
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forman una estructura ordenada, principalmente el polímero de amilosa, dando lugar al 
fenómeno de retrogradación, expulsando el agua retenida de la red (1).  
Cuando el almidón se pone en contacto con agua a temperatura ambiente, ésta penetra 
ligeramente dentro del gránulo, pudiendo éste retener cerca del 30 % en su peso seco, el 
gránulo se hincha ligeramente y su volumen incrementa cerca del 5%. El cambio del 
volumen y la absorción de agua son reversibles si el calor del sistema está por debajo de 
la temperatura de gelificación, pero al ser calentado a temperaturas más altas resultan 
irreversibles sus cambios y se presentarán los fenómenos previamente mencionados           
(1, 3). 
1.2 Almidones modificados 
Son aquellos a los que se les ha realizado algún tratamiento con el fin de desarrollar 
propiedades deseables en cuanto a solubilidad, viscosidad, textura, adhesión, dispersión 
o tolerancia al calor. Las modificaciones realizadas permiten obtener aplicaciones 
funcionales, generando una ventaja en el material, realzando o inhibiendo propiedades de 
consistencia, adhesión, poder aglutinante, estabilidad, cambios en el pH, temperatura de 
gelificación, capacidad de atrapamiento de agua, dispersión o fluidez (1).  
Existen diferentes tipos de modificaciones, las que se hacen por vía química, las que se 
hacen por vía física como la pregelatinización y las enzimáticas como la depolimerización 
enzimática para la obtención de maltodextrinas (5).  
Las modificaciones químicas contemplan la adición de grupos químicos para alterar la 
estructura del almidón, y están directamente relacionadas con las reacciones de los grupos 
hidroxilo del polímero. Dentro de ellas encontramos, las reacciones vía éter, formación de 
ésteres, oxidación e hidrólisis de los grupos hidroxilo del polímero (1). 
Dentro de ellas, la reacción de entrecruzamiento y de carboximetilación (eterificación) 
fueron parte fundamental para el desarrollo de esta investigación.  
1.2.1 Reacción de reticulación 
También denominada reacción de entrecruzamiento o derivatización. Se utiliza para ello 
grupos multifuncionales que forman enlaces éter o éster intermoleculares entre los grupos 
hidroxilo de las moléculas de almidón. Los enlaces covalentes que se forman por 
entrecruzamiento hacen sus veces como refuerzo de la estructura granular, controlando el 
hinchamiento y dando lugar a almidones que toleran altas temperaturas, esfuerzo de corte 
y condiciones ácidas. El entrecruzamiento incrementa la temperatura de gelificación, ya 
que requiere de una mayor energía para separar las moléculas, además que se restringe 
la hinchazón del gránulo. La viscosidad máxima que se desarrolla es mayor que la del 
almidón intacto porque este retiene su estructura molecular (1, 2). 
Se puede utilizar para esto, un agente de esterificación como el trimetafosfato de sodio 
(STMP) u oxicloruro de fósforo en medio alcalino, agentes permitidos por la FDA para 
reticulación del almidón (2, 6).  
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Específicamente, la molécula de almidón posee 3 grupos hidroxilo (OH) capaces de 
reaccionar con éste tipo de agentes. Distinguiéndose entonces dos tipos de grupos, el 6-
OH que es un hidroxilo primario y el 2-OH y 3-OH que son hidroxilos secundarios, que en 
conjunto son los OH por los que se puede generar la reacción de entrecruzamiento, tanto 
en la misma cadena o en cadenas diferentes que se encuentren próximas (2). 
Es así como los agentes de reticulación forman enlaces intermoleculares éter o éster entre 
grupos hidroxilo en las moléculas de almidón, de forma que quedan las moléculas de 
almidón interconectadas (2). 
El STMP en particular, es un agente de reticulación sólido, no peligroso, que genera una 
reacción lenta produciendo fosfato de almidón como resultado, sin embargo, la presencia 
de un pH alcalino actúa como catalizador para la misma, acelerando su velocidad. En la 





Figura 1-2 Reacción de reticulación del almidón con STMP (2) 
1.2.2 Reacción de carboximetilación 
El carboximetil almidón, también denominado glicolato de almidón, se sintetizó por primera 
vez en 1924. La manufactura fue llevada a cabo con base en la síntesis de Williamson que 
había sido desarrollada en 1850. En condiciones básicas, los tres grupos hidroxilo de las 
unidades de anhidroglucosa de almidón reaccionan con el agente eterificante en una 
sustitución nucleofílica tipo 2 (SN2) para dar lugar al producto deseado. Es así como 
dependiendo de la cantidad de este agente y el resultado de la reacción, el grado de 
sustitución puede variar entre 0 y 3 (7). 
Ésta modificación es una reacción de eterificación como se mencionó anteriormente, que 
tiene como principal objeto insertar grupos hidrofílicos a las unidades de anhidroglucosa, 
a fin de estabilizar el almidón en medio acuoso y prevenir el fenómeno de retrogradación 
que sufren los mismos en solución a bajas temperaturas (8).  
Además, utilizando ésta reacción es posible obtener productos potenciados en su afinidad 
por los líquidos hidrofílicos en comparación con el nativo. De esta forma, se obtendrían 
derivados más afines por el agua e incluso solubles, que tendrían una capacidad mejorada 
o aumentada de atrapar agua al contacto con ella, tanto, que les permita hincharse y hasta 
disolverse; incluso incrementar varias veces su tamaño durante el hinchamiento.  
La reacción de carboximetilación consta de dos pasos sucesivos de acuerdo con la 
reacción de eterificación de Williamson, que se muestra a continuación en la  
Almidón  + pH 11,5  40ºC 2-6h Na2SO4 















Figura 1-3 Reacción de carboximetilación (8) 
Inicialmente se necesita garantizar un medio alcalino, utilizando hidróxido de sodio como 
agente activante, para favorecer posteriormente la reacción con el reactivo utilizado para 
llevarla a cabo: ácido monocloroacético o su sal de sodio (monocloroacetato de sodio), 
dando lugar finalmente al carboximetil polisacárido (7, 8).  
Hay que tener en cuenta que si se utiliza como reactivo el ácido monocloroacético se debe 
emplear una mayor cantidad de álcali (NaOH) por la reacción ácido-base que ocurre. La 
presencia de agua es crucial, ya que se requiere de cierta cantidad para hinchar los 
gránulos de almidón y permitir que el reactivo actúe. Es de considerar que 
simultáneamente en presencia de agua y álcali, la hidrólisis del ácido monocloroacético 
lleva a una reacción secundaria dando lugar al glicolato de sodio (Figura 1-4), principal 
producto secundario dentro de la reacción (7). 
 
Cl-CH2-COOH + NaOH             Cl-CH2-COONa + H2O   (Ec. 1) 
 
Cl-CH2-COONa + NaOH               HO-CH2-COONa + NaCl  (Ec. 2) 
                                                      H2O 
 
Figura 1-4 Formación de glicolato de sodio (7) 
 
 
Como medio de reacción se puede utilizar agua, sin embargo, la producción de 
carboximetil almidón se ve limitada con un bajo grado de sustitución. Por esta razón, la 
reacción se lleva a cabo empleando como vehículo, solventes orgánicos como isopropanol, 
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El grado de sustitución (GS) y el rendimiento en este tipo de reacciones, depende de la 
fuente del que es extraído el sustrato (8).  
1.3 Achira  
La planta de achira (Canna edulis), también denominada “Sagú” en el oriente de 
Cundinamarca, es una planta de origen andino, cuyo vocablo es de origen Quechua, que 
en Colombia ha sido un cultivo de minifundio y huerta familiar principalmente, y 
esencialmente para la extracción del almidón de sus rizomas, el cual es utilizado como 
materia prima para la fabricación de los bizcochos de achira, el pan de sagú, el 
bizcochuelo, coladas, natillas y otros productos tradicionales (9, 10). 
En Colombia, es cultivada con fines comerciales en el oriente del departamento de 
Cundinamarca, en el sur del departamento de Huila, y en algunas áreas de los 
departamentos de Nariño y Cauca. Los principales centros de consumo son el Huila, 
Tolima y Bogotá (10). En la Tabla 1-1 se pueden observar las características principales 
que se requieren para su cultivo.  
Tabla 1-1 Condiciones climáticas para el cultivo de achira (9) 
 
CONDICIÓN ORIENTE DE CUNDINAMARCA  VALOR TEÓRICO 
Precipitación, mm/año 1800-2200 240-4000 
Temperatura (℃) 16-20 18-24 
Altura, m.s.n.m. 1600-2200 0-2650 
Luminosidad  Alta Alta 
Humedad relativa (%) 50-80 65-90 
La cosecha se realiza cuando el cultivo alcanza su madurez y los rizomas han alcanzado 
una buena concentración de almidón, lo cual ocurre cuando las plantas tienen entre seis y 
nueve meses y especialmente en las épocas secas del año (9). Pertenece a la familia 
Cannaceae y su clasificación general se puede observar en la Tabla 1-2. Se desarrolla 
principalmente en las regiones tropicales y subtropicales y requiere áreas libres de heladas 
durante el periodo de maduración de los rizomas (11).  
Tabla 1-2 Clasificación botánica de la achira (9) 









Clasificación botánica Descripción 
Género Canna 
Especie Canna edulis, Ker 
El almidón extraído de sus rizomas es de forma ovoide, de gran tamaño, por lo que se le 
ha denominado el amiloplasto “gigante” de los almidones. Se identifica por su rápida 
sedimentación proporcionado precisamente por el mayor diámetro de partícula, lo que 
hace que sea fácil su obtención. 
En general, se le atribuye una composición entre 71,1 y 81,3% de almidón, 13,6 y 23,4% 
de humedad, y mínimas cantidades de proteína, grasa, cenizas y fibra. Presenta un color 
blanco grisáceo, olor y sabor neutro y textura polvorosa. Tiene un tiempo de sedimentación 
de 6,2 a 16,5 minutos, un tamaño de partícula de 30 a 100 micras, una densidad entre 
0,63-0,71 g/cm3 y un pH de 5,5 a 6,2. Presenta un porcentaje de amilosa entre 31-38% y 
una temperatura de gelificación entre 64 y 72 ºC (11, 12). 
1.4 Arracacha  
La Arracacha (Arracacia xanthorriza) es un tubérculo típicamente americano. Su centro de 
origen es la región andina de Colombia, Venezuela, Ecuador, Perú y Bolivia y su raíz 
presenta entre un 10 y un 25% de contenido de almidón. Se estima que Colombia es el 
segundo mayor productor de arracacha actualmente por debajo de Brasil. El principal 
departamento productor es el Tolima, que representa el 55% de la producción nacional, 
seguido de Norte de Santander (13,5%), Boyacá (7,07%), Cundinamarca (5,38%) Huila 
(4,40%) y Antioquia (3,26%) (13).  
Esta planta pertenece a la familia de las Apiáceae, y su clasificación botánica se observa 
en la Tabla 1-3. Tiene un tronco cilíndrico corto con brotes en la parte superior, de donde 
nacen las hojas. Sus raíces tuberosas, de color blanco, amarillo o morado, tienen forma de 
zanahoria. Es propia de climas cálidos a templados, con precipitaciones por encima de 600 
mm/año y no tolera las heladas.  
Tabla 1-3 Clasificación botánica Arracacia xanthorrhiza (14) 
 
Clasificación botánica Descripción 
División Spermatophyta 
Subdivisión Magnoliophyta (Angiospermae) 
Clase Magnoliatae (Dicotiledónea) 
Subclase Rosidae 
Orden Umbellales (Arialales) 
Familia Umbelliferae (Apiaceae) 
Género Arracacia 
Especie Arracacia xanthorrhiza, Bancroft 
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Se puede cultivar desde 200 a 3200 msnm, pero se desarrolla mejor entre 1800 a 2500 
msnm. Se cultiva principalmente por su raíz, que es de sabor agradable, de fácil 
digestibilidad, de potencial alimenticio por la fácil degradación de su almidón, y por la 
presencia de calcio, fósforo, hierro, niacina, Vitamina A, B6, B2, ácido ascórbico, proteína 
y fibra, además de lo económica.  
Posee un almidón muy fino. Sin embargo, tiene una corta vida de almacenamiento y es 
vulnerable a sufrir daños durante el transporte (10, 15). 
Actualmente, la arracacha se comercializa en estado fresco  para realizar preparaciones 
caseras, como sopas, púres, pasteles, dulces y alimentos infantiles (10). 
El almidón de arracacha ha sido estudiado recientemente obteniendo las siguientes 
características: Una distribución de tamaño comprendida entre 5- 35 micrómetros, forma 
poliédrica irregular, un rango de temperatura de gelificación comprendido entre 49-55 °C 
(menor que el presentado por otros almidones) y el contenido de amilosa es de 
aproximadamente un 20%. Se trata de un material moderadamente higroscópico, que 
presenta baja voluminosidad, y buen desempeño bajo compresión (16). Su sedimentación 
es lenta debido al tamaño de partícula que presenta, lo que hace que su proceso de 
obtención sea muy demorado (10).  
1.5 Agentes desintegrantes  
Los comprimidos o tabletas pertenecen a las formas farmacéuticas orales sólidas. Estas 
contienen además del componente activo o terapéutico, una cantidad de materiales inertes 
conocidos como excipientes.  
Haciendo parte de los excipientes necesarios para la elaboración de formas farmacéuticas 
orales sólidas, se encuentran los agentes desintegrantes, que se definen como aquellas 
sustancias o mezcla de ellas, agregadas a un comprimido para facilitar su ruptura o 
desintegración en fragmentos más pequeños después de su administración, permitiendo 
que se incremente la superficie de contacto del fármaco con los fluidos gastrointestinales, 
acelerando los procesos de liberación, disolución y absorción del mismo, favoreciendo la 
biodisponibilidad (17).  
Sin embargo, es de tener en cuenta que además de la presencia del desintegrante, otros 
factores también pueden afectar el tiempo de desintegración de los comprimidos 
compactados como lo son el aglutinante, la dureza del comprimido y el lubricante utilizado 
en la formulación.  
La capacidad de los desintegrantes de interactuar fuertemente con el agua es esencial 
para ejercer su función. Con base en esto, se han descrito varios mecanismos por los 
cuales los materiales presentan su acción desintegrante (17, 18):  
1. Hinchamiento: hace referencia al incremento en el volumen del agente desintegrante, 
que al entrar en contacto con el agua (en los fluidos gastrointestinales), atrapa tanta, que 
sufre un proceso de hinchamiento, llegando a alcanzar varias veces su tamaño original en 
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estado seco, actuando a manera de arietes al interior del comprimido y/o los gránulos que 
le dieron origen. Este es el principal mecanismo de desintegración. 
2. Efecto mecha: Basado en la acción capilar. El agente desintegrante favorece la entrada 
de agua al comprimido y/o gránulos, actuando como caminos por los que el agua ingresa 
al interior de éste remplazando el aire adsorbido en las partículas y debilitando los enlaces 
intermoleculares, rompiendo así la tableta en finas partículas.  
3. Deformación de los gránulos: Relacionada con la recuperación de forma de estos, que 
se ha perdido en el momento de la compresión, por la aplicación de las elevadas fuerzas 
para la obtención del comprimido. Esta operación se hace en seco, de tal manera que los 
gránulos que pierden su forma original; al entrar en contacto con el agua la recuperan, 
actuando como resortes comprimidos que liberan energía, desintegrando las tabletas y/o 
sus gránulos.  
4. Desintegración de partículas / partículas de fuerzas repulsivas: Las partículas (gránulos), 
al entrar en contacto con el agua, desarrollan fuerzas eléctricas de la misma carga 
(negativa); repulsivas entre ellas, constituyéndose en un mecanismo de desintegración. 
Los desintegrantes más populares y antiguos son el almidón de maíz y de papa, sin 
embargo, algunas arcillas, celulosas, alginas y gomas también tienen esta función.  
Teniendo en cuenta esto, un desintegrante ideal debe tener una buena capacidad de 
hidratación, una pobre solubilidad y una pobre capacidad de formación de geles.  
Particularmente, el almidón actúa tanto por el efecto de hinchamiento, ya que tiene una 
gran afinidad por el agua y se hincha cuando se hidrata, lo que facilita la ruptura de la 
matriz del comprimido en contacto con ella; como por el efecto mecha, ya que la forma 
esférica de los granos de almidón aumenta la porosidad del comprimido, promoviendo la 
acción capilar (17).  
Se sugiere que el almidón se encuentre en un 5% en la formulación, y si se requiere de 
una desintegración más rápida, esta cantidad debe aumentarse al 10-15%.  
Los materiales conocidos como superdesintegrantes han ganado popularidad como 
desintegrantes, y su nombre proviene de los bajos niveles (2-4%) a los que son 
completamente efectivos. Estos materiales tienen potencializadas las propiedades de 
hinchamiento y de mecha, muy por encima de los materiales que les dieron origen. Entre 
ellos encontramos la croscarmelosa sódica (celulosa con enlaces cruzados), cuya marca 
comercial reconocida es Kollidon®CL; la crospovidona (polímero con enlaces 
entrecruzados), con marca comercial AcDiSol®: y el glicolato sódico de almidón (almidón 
con enlaces cruzados) cuyas marcas comerciales representativas son Explotab®, 
Primojel®, Vivastar®.  
El glicolato sódico de almidón de papa (el más utilizado a nivel comercial), absorbe agua 
rápidamente, lo que produce un hinchamiento de 7-12 veces su tamaño original en menos 
de 30 segundos de forma similar en las tres dimensiones, lo que conduce a la rápida 
desintegración de las tabletas (17). Se usa en concentración del 1-4%, pero puede llegar 
a un máximo de 6%.  
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El propósito de la introducción de los grupos carboximetilo hidrófilos es aumentar la 
afinidad por el agua, lo que permite que esta penetre en la molécula y el polímero se vuelva 
soluble en agua fría, lo que no es del todo conveniente; por eso, para su síntesis, el primer 
paso suele ser la reticulación del mismo. Esto se lleva a cabo generalmente usando un 
agente de esterificación como el trimetafosfato de sodio o el oxicloruro de fósforo en medio 
alcalino.  
El efecto de la reticulación es reducir tanto la solubilidad en agua del polímero como la 
viscosidad de la dispersión en agua. El equilibrio óptimo entre el grado de sustitución y el 
grado de reticulación, permite la rápida absorción de agua por el polímero sin la formación 
de un gel viscoso que pueda impedir la disolución del gránulo  (6, 18).  
1.6 Estado del arte 
Los glicolatos de almidón, se patentaron en los Estados Unidos, en el año de 1952 (US 
Patent 2.599.620), bajo el nombre de carboximetil éteres de almidón, gomas y 
hemicelulosas. Dicha patente se otorgó, por la solución al problema de evitar la gelificación 
del almidón en medio alcalino, empleando solventes orgánicos como medio de reacción, 
evitando así el uso de agua, por lo que hace una gran diferencia con la patente alemana 
717.275. Siempre se emplea como agente eterificante, ácido monocloroacético y almidón 
de papa como material de partida. Revisando las bases de datos, se encuentran 
referencias al uso de los glicolatos de almidón como soporte de fármacos, en 
coprocesados para la aceleración de la velocidad de disolución de estos últimos, 
aprovechando la solubilidad en agua de los glicolatos de almidón (solicitud de patente 
WO1996032931 A2, 1996), pero no se encuentran referencias de preparación de estos 
glicolatos empleando almidones diferentes a los de maíz y papa.  
Una revisión de los últimos 23 años, muestra que el tema de la carboximetilación de los 
almidones mantiene actualidad. Bhattacharyya, en la India en 1995 (19), modificó almidón 
de maíz y de amaranto (Amaranthus caudatus) en grados de sustitución entre el 0,1 y 0,2, 
encontrando una disminución en las características viscosantes de los geles de estos 
almidones, pero con inferiores capacidades de flujo. En 1998, Adebayo, en Nigeria (20), 
modificó almidón del árbol del pan (Artocarpus altilis) y de colocasia (Colocasia esculenta), 
empleándolos como desintegrantes en tabletas de acetaminofén, que aunque tuvieron un 
desempeño inferior al de almidón de maíz homólogo, las tabletas alcanzaron mejores 
valores de dureza y friabilidad.  
Heinze y cols., en 2001 y 2004 en Alemania (21, 22), trabajaron en el análisis de la reacción 
en diferentes medios (homogéneos y heterogéneos), para encontrar la condición de 
máxima sustitución en un solo paso, alcanzando valores del orden de 0,66; y demostrando 
que la posición de sustitución en las unidades de anhidroglucosa (monómero del polímero 
almidón), es la número 2.  
En 2002, Edge S y col. En UK (23), determinaron las características químicas de partículas 
de glicolato de almidón sódico de productos comerciales como Primojel, Explotab y 
Vivastar, todos sintetizados a partir de almidón de papa, verificando el cumplimiento de los 
productos,de la descripción farmacopeica para glicolatos sódicos de almidón, sin embargo, 
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exhibiendo composiciones químicas diferentes entre ellos posiblemente por los procesos 
de fabricación utilizados. 
En 2005, en Tailandia, Sangseethong (24) adelantó estudios de carboximetilación de 
almidón de yuca (Manihot esculenta), siguiendo un diseño estadístico experimental, en los 
que comparó la influencia de múltiples variables, encontrando que las que más afectan el 
proceso de reacción, son las concentraciones del hidróxido de sodio (catalizador de la 
reacción), y del ácido monocloroacético. A similares conclusiones arribó Kittipongpatana 
en 2006 en el mismo país (25), quien trabajó con almidón de Vigna radiata, una leguminosa 
similar a la arveja,denominado también frijol mungo, concluyendo además que 
dependiendo de las condiciones de reacción, solvente, y grado de sustitución se podrían 
obtener almidones solubles en agua fría o parcialmente solubles. Por su parte, un tipo de 
ñame chino (Dioscorea polystachya), fue empleado como fuente de almidón por Yanli en 
2009 (26), para obtener el derivado carboximetilado y arribar básicamente a los mismos 
resultados.  
Partiendo de un tipo especial de almidón de maíz de alto contenido en amilosa, modificado 
por caboximetilación, Brouillet en Canadá en el 2008 (27), realizó un proceso de secado 
por aspersión que cambió las características de gelificación de este material, llegando a 
preparar tabletas de liberación modificada de acetaminofén, demostrando que la variable 
más importante en el proceso correspondía al peso de la tableta, es decir, a la cantidad de 
almidón modificado procesado presente.  
Para una aplicación muy diferente al uso farmacéutico, Tatongjai, en Tailandia, en 2010 
(28), derivó diferentes tipos de almidón de arroz (Oriza sativa), con distintos contenidos de 
amilosa y bajos y moderados grados de sustitución, para preparar tintas a ser empleadas 
en estampados textiles, buscando cambiar las viscosidades de las dispersiones acuosas 
alcanzadas por cada uno de ellos. Encontró, que a altos contenidos de amilosa y mediano 
grado de sustitución (~0.6), se alcanzaba una buena solubilidad del almidón e ideales 
viscosidades aparentes para el proceso de estampado.  
En 2010, Wang (29) y cols, en la China, trabajaron con el almidón de la raíz de kudzu, una 
planta leguminosa perenne del género Pueraria. Encontraron que las mejores condiciones 
de reacción para alcanzar un grado de sustitución de 0,92, fue trabajar a 40°C, en una 
mezcla de isopropanol:agua en proporción 1,0:0,8, y una relación de hidróxido de 
sodio/ácido monocloroacético respecto de las unidades de anhidroglucosa de 2,09 y 1,39.  
En el mismo año, El-Sheikh (30), en Egipto, adoptó un procedimiento para la 
carboximetilación del almidón de maíz a 30°C, a pesar de las condiciones de reacción 
suaves, se obtuvo una eficiencia de reacción del 100% y un producto completamente 
soluble en agua fría.  
En 2011, Mollega (8) y cols, en Venezuela, realizaron un estudio de la carboximetilación 
del almidón de yuca en medio acuoso empleando ácido monocloroacético como agente 
modificante y evaluando las variables involucradas en el proceso de modificación: tiempo 
de activación, temperatura de activación, tiempo de reacción, relación almidón/solvente  
(% p/v) y relación molar entre reactivos: agente activante, agente modificante y unidades 
anhidroglucosa con el fin de establecer las condiciones óptimas de reacción.  
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De forma similar, en 2011, Barrios (31) y cols, en Venezuela, evaluaron el efecto del medio 
de reacción en la carboximetilación del almidón de yuca, usando como medios el 
isopropanol, dimetilsulfóxido, y agua; y ácido monocloroacético y monocloroacetato de 
sodio como agentes modificantes. Las reacciones de carboximetilación realizadas con 
dimetilsulfóxido y agua produjeron derivados solubles en agua, mientras que los obtenidos 
con isopropanol fueron insolubles. Así mismo, utilizando el ácido monocloroacético se 
obtuvieron grados de sustitución y viscosidades menores que al utilizar su sal.  
En 2012, Afolabi, en Nigeria (32), empleó almidón de bámbara (Voandzeia subterranean), 
una leguminosa que madura su vaina bajo tierra. La carboximetilación de este almidón, 
demostró en los ensayos de Rayos X, la pérdida de la cristalinidad y una disminución en 
la temperatura de gelificación en el ensayo de calorimetría diferencial de barrido (DSC).  
Adicional, en 2012, Bala R (18), en India, evaluó el uso de algunos polímeros como 
desintegrantes de tabletas de desintregración rápida, entre ellos el glicolato de almidón de 
patata en comparación con el mucílago obtenido de la planta Lepidium sativum. Además 
bosqueja el mecanismo de acción principal de cada polímero para ejercer su acción como 
desintegrante. 
En 2013 Spychaj T y col (33), realizaron una revisión de la carboximetilación de almidón 
de papa con diferentes grados de sustitución, medio y alto, analizando los diferentes 
métodos de síntesis, la caracterización y la aplicación de los mismos, en las diferentes 
condiciones. Resaltaron también el uso del almidón carboximetilado como desintegrante 
de tabletas en un grado de sustitución de 0,3 y parcialmente entrecruzado conocido 
también como glicolato sódico de almidón.  
En 2014, Sangseethong K (34) y col, en Tailandia, investigaron la influencia de los 
parámetros de reacción en la carboximetilación de almidones de arroz con contenidos de 
amilosa variable, observando que los almidones de arroz con diferentes contenidos de 
amilosa mostraron diversos grados de susceptibilidad a las condiciones de reacción, que 
podría ser explicado por las características granulares / estructurales de los diferentes 
almidones de arroz, sus grados de hinchamiento granular y la accesibilidad de los reactivos 
eterificadores a las moléculas del polímero.  
De forma similiar Liu en 2012 (35) en China, realizó la síntesis, caracterización y 
determinación de la digestibilidad in vitro de almidón de papa carboximetilado asistido por 
microondas determinando las variables de mayor influencia en el grado de sustitución 
obtenido.  
En 2015, Lefnaoui S (36) y col, en Algeria, utilizaron el almidón de maíz para realizar la 
síntesis y evaluación de las propiedades estructurales y fisicoquímicas del derivado 
pregelatinizado y carboximetilado para su evaluación como excipiente farmacéutico con 
varios grados de sustitución. Determinaron que la solubilidad y viscosidad del derivado 
carboximetilado aumenta con el incremento en el grado de modificación. Posteriormente 
los almidones pregelatinizados y carboximetilados con grados de sustitución entre 0.12–
0.55, fueron evaluados como excipientes de tabletas para liberación sostenida, 
mostrándose viables para tal fin.  
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Adicionalmente, también en 2015, Das D (37) y col, en India, utilizaron el almidón de palo 
de indio salvaje para determinar el efecto de la carboximetilación en sus características 
fisicoquímicas y de liberación, encontrando que el poder de hinchamiento y la solubilidad 
se mejoró con el aumento de la temperatura y las propiedades micromeríticas de los 
almidones carboximetilados, mostraron su utilidad como excipientes en la fabricación de 
comprimidos ya que el perfil de liberación del fármaco empleado disminuyó con el aumento 
del grado de sustitución, lo que demuestra la idoneidad para ser utilizado en comprimidos 
de liberación sostenida.  
 En 2016, Paramakrishnan N (38) y col, en India, evaluaron la influencia de la 
carboximetilación sobre las propiedades fisicoquímicas, microméríticas y de liberación del 
almidón de Kyllinga nemoralis, evaluando el efecto del grado de sustitución sobre las 
diversas características del almidón modificado, concluyendo finalmente que existía una 
liberación retardada del fármaco, con el aumento del grado de sustitución a partir de las 
tabletas preparadas, lo que indica que los derivados carboximetilados de rizomas de 
Kyllinga nemoralis pueden utilizarse como excipientes para formulaciones de liberación 
sostenida.  
En 2017, Kan L (39) y col, en China, evaluaron las propiedades fisicoquímicas del almidón 
carboximetilado de castaño obteniendo una aplicación como agente espesante de 
alimentos en pasta y congelados dependiendo del grado de sustitución que se alcanzara. 
Finalmente, Agwamba (40) y col,en Nigeria, determinaron el efecto de la carboximetilación 
del almidón de mango sobre algunas propiedades farmacotécnicas como la porosidad y el 
flujo, concluyendo que es un material promisorio para ser excipiente de tabletas, 
presentando un flujo aceptable. 
Teniendo en cuenta esto, es de considerar que dependiendo de la fuente de obtención de 
almidón, de su relación de amilosa/ amilopectina, de su empaquetamiento en el gránulo, 
de las condiciones de reacción empleadas, de los solventes, de su grado de sustitución y 
demás, se va a generar una y otra aplicación en la industria farmacéutica para almidones 
carboximetilados, ya que influyen directamente sobre sus propiedades fisicoquímicas y 
funcionales. Además, se hace evidente que el uso de glicolato de almidón principalmente 
el obtenido a partir de papa ,ha sido objeto de  estudio frecuente y comparativo como 





2. Métodos y técnicas experimentales  
2.1. Materiales y equipos  
2.1.1. Materiales y reactivos  
 
• Almidón de Arracacia Xanthorriza 
• Almidón de Canna Edulis 
• Ácido monocloroacético, grado reactivo, Scharlau 
• Trimetafosfato de sodio (Na3O9P3). Pureza ≥ 95%, Aldrich Chemistry 
• Etanol al 96%, grado analítico (Merck) 
• Isopropanol grado reactivo, JT Baker  
• Hidróxido de Sodio, pellets (NaOH) grado reactivo (Scharlau) 
• NaOH 0,1 N, Merck 
• HCL 0,1 N, Merck  
• Fenolftaleína, grado reactivo, Merck  
• Dimetilsulfóxido-D6, grado deuterado (Merck)  
• Agua destilada  
2.1.2. Equipos 
 
• Balanza OHAUS peso máximo 3000 g  
• Balanza Analítica Radwag AS 220/C/2 (10 mg y 220 g) 
• Balanza analítica OHAUS  
• Equipo de hinchamiento  
• Agitador tipo Vórtex 
• Licuadora barbossMP 
• Centrifuga Heraeus Megafuge16 (Thermo Scientific) 
• Testeador de desintegración DTG 2000 
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• Analizador de humedad Radwag PMX50  
• pH-metro conductímetro de mesa Consort C3010 – (pH metro Mettler Toledo 
modelo 8603) 
• Espectrometro Brucker 400 Mhz Consola AVANCE 400  
• Estufa de secado, Memmert, Alemania  
• Balanza analítica Mettler Toledo modelo XP 205, sensibilidad 0,1mg. 
• Espectrómetro infrarrojo IR-FTR Perkin Elmer modelo Sprectrum BX  
• Calorímetro diferencial de barrido (DSC 1/500/2722), Mettler Toledo, Switerland 
• Prensa hidráulica Carver Laboratory press modelo C 
• Microscopio electrónico de barrido (SEM) Vega 3, TESCAN.  
• Equipo mastersizer 3000 Malvern Instrument.  
• Nevera Challenger  
• Equipo Soxhlet 
• Equipo de Enslin  
• Apisonador, Tap Density ® JV100, Copley, Reino Unido  
2.2 Obtención del almidón nativo de achira y arracacha 
2.2.1 Extracción almidón de Achira  
Debido a las limitaciones existentes en la consecución del material vegetal para la 
obtención del almidón directa del rizoma de la planta Canna edulis, por no tratarse de una 
especie de consumo diario, y porque se produce artesanalmente, teniendo en la mayoría 
de los casos su producción comprometida; se tomó como material de partida 2 Kg de harina 
de achira, adquirida en el comercio en la ciudad de Bogotá en la plaza de mercado de 
Paloquemao. A partir de ésta, se generó la purificación de la misma, retirando material 
contaminante y residuos fibrosos que pudieran existir, empleando el procedimiento que se 
ilustra en la Figura 2-1, para obtener como producto final el almidón de achira purificado, 
material que fue utilizado como base para la presente investigación y que cumplía con las 








Figura 2-1 Diagrama de proceso extracción de almidón de Achira 
De forma general, la harina de achira fue lavada con agua destilada con posterior paso por 
un filtro denominado coloquialmente tela de pañal, para la obtención de lo que se denomina 
lechada del almidón. Este procedimiento se realizó por triplicado con el fin de extraer la 
mayor cantidad de almidón posible. Posteriormente la lechada obtenida se dejó decantar, 
se eliminó el sobrenadante y se resuspendió en etanol con el fin de preservar durante el 
secado, evitar agregados, obtener un material más suelto y facilitar la eliminación del 
solvente. Se volvió a decantar, se eliminó el sobrenadante, se filtró al vacío y finalmente 
se secó en la estufa a 40ºC por 24 h.  
2.2.2 Extracción almidón de Arracacha  
Se partió de 10 Kg de material vegetal, es decir del tubérculo de Arracacia xanthorriza 
(variedad amarilla) adquirido en la plaza de mercado de Paloquemao de la ciudad de 
Bogotá. Teniendo en cuenta para su compra la conservación mecánica y biológica del 
mismo, es decir que se encontrara sin defectos físicos, magulladuras, en estado entero y 
fresco.  
A partir de ellos, se empleó el procedimiento de rayado y decantación convencional para 
la extracción del almidón, el cual se detalla en la Figura 2-2 (41). Obteniendo como 
producto final el almidón de arracacha purificado, material que fue utilizado como base 
para la presente investigación y que cumplía con las características de calidad descritas 
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Figura 2-2 Diagrama de proceso extracción de almidón de Arracacha 
De forma general, los tubérculos de arracacha fueron lavados con agua potable, para 
eliminar contaminantes y tierra que se encontrara aún en su superficie, se descortezaron, 
rayaron y lavaron obteniendo la pulpa del tubérculo. Se trozó, disminuyendo su tamaño y 
se licuó con agua destilada por duplicado, obteniendo la lechada que contenía el almidón. 
Posteriormente se pasó por un filtro de tela de pañal. La lechada obtenida se dejó decantar, 
se eliminó el sobrenadante y se resuspendió en etanol con el fin de evitar agregados, 
obtener un material más suelto y facilitar la eliminación del solvente. Se volvió a decantar, 
se eliminó el sobrenadante, se filtró al vacío y finalmente se secó en la estufa a 40 ºC por 
24 h.  
2.3. Modificaciones químicas  
2.3.1. Entrecruzamiento del almidón  
En esta modificación, se utilizó́ como agente de esterificación, trimetafosfato de sodio en 
medio alcalino ilustrado en la Figura 2-3, con el cual se pretendió́ la formación de enlaces 
éster intermoleculares entre grupos hidroxilo de las cadenas de almidón (2, 42). Los 
enlaces covalentes que se forman por entrecruzamiento hacen sus veces de refuerzo de 
la estructura granular, controlando hinchamiento, dando lugar a almidones que toleran 
altas temperaturas, esfuerzo de corte, condiciones ácidas y que específicamente retardan 
la solubilización en agua del almidón que posteriormente será́ carboximetilado, razón 
principal por la cual fue empleada dicha reacción. Además, incrementa la temperatura de 
gelificación, ya que se requiere de una mayor energía para separar las moléculas 
poliméricas (11).  
1. Compra 
del tubérculo 





4. Lavado 5. Trozado























Para esta reacción, se tomó como base la metodología de Gutiérrez TJ en 2015 (43), con 
algunas modificaciones. De manera general se realizó el siguiente proceso: 50 g de 
almidón nativo (AchNat y ArrNat) se suspendieron en 70,66 mL de agua destilada. El 
sistema se alcalinizó a pH 10,5 con NaOH 1,7 M; y se calentó a 45°C con agitación 
constante. Luego se adicionaron 1,5 g de trimetafosfato de sodio y se dejó reaccionar por 
3 horas. Al final, se neutralizó con ácido clorhídrico 2,39 M. El material se lavó con agua 
destilada y se dejó en decantación en nevera por 12 h, se resuspendió en agua, se dejó 
sedimentar nuevamente por 24 h y finalmente se resuspendió en etanol al 96%. Se filtró al 











Figura 2-4 Diagrama de proceso reticulación del almidón nativo 
 
Suspender 50 g de almidón nativo en
70,66 ml agua destilada
Alcalinizar pH 10,5 
NaOH 1,699 M
Adicionar 1,5 g 
trimetafosfato de sodio 
Neutralizar con HCl 2,39 M
Lavado con agua destilada 
Decantación (x2)
Resuspensión en etanol 
96% 
Filtración al vacío
Secado por 24 h 
Calentar 45 °C. Agitar  
Tiempo: 3 h  
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2.3.2. Carboximetilación del almidón  
Esta modificación, como se expresó anteriormente es una reacción de eterificación que 
tiene como principal objeto insertar grupos hidrofílicos a las unidades de anhidroglucosa 
presentes en el almidón. De esta forma es posible favorecer o potenciar su afinidad por los 
líquidos hidrofílicos, obteniendo derivados más afines por el agua e incluso solubles (7).  
El procedimiento empleado para esta reacción fue basado en la metodología propuesta 
por Tatongjai J et, en 2010 y Volkert B, en 2004 (28, 44), con algunas modificaciones. De 
forma general, 140 g de ácido monocloroacético se disolvieron en 1343,6 g de isopropanol 
hasta completa incorporación. Posteriormente se añadieron 100 g del almidón en estudio. 
Se agitó a 250 rpm a 40°C durante 2 horas. Como la reacción es catalizada por el medio 
alcalino, se ajustó el medio de forma paulatina con 139,4 g de NaOH en solución acuosa 
(45% p/v), manteniendo la agitación constante y la temperatura. Los almidones 
neutralizados (de ser requerido se empleó ácido acético glacial) se lavaron con etanol por 
triplicado y se eliminó el sobrenadante. Posteriormente se secaron en una estufa a 45°C 
durante 4 horas. Finalmente, para eliminar restos de reactivos, se realizó una extracción 
Soxhlet utilizando etanol 96% como solvente (10 ciclos por muestra), con posterior secado 
y tamizado de los almidones por malla de alambre #60.  
Para la verificación de la reacción, se realizaron espectros IR de los almidones nativos y 
carboximetilados con el fin de evidenciar la incorporación a las cadenas de almidón del 
grupo carboxilo en la reacción de carboximetilación El espectro se analizó́ en un intervalo 
de longitud de onda de 400-4000 cm-1 (33), utilizando para ello un FTIR, preparándose de 
forma convencional y separadamente pastillas de KBr, de los almidones nativos y sus 
modificaciones, para las comparaciones correspondientes (28).  
Igualmente se realizaron espectros de RMN 13C e 1H orientados a determinar el cambio 
estructural de las cadenas poliméricas de almidón, después de la modificación. Para esto, 
las muestras fueron degradadas mediante sonicación (45) y calentadas, para incrementar 
su solubilidad en el DSMO-D6, solvente empleado para la toma de los espectros (29).  
Debe resaltarse, que en los ensayos en los que se les realizaron las dos modificaciones 
descritas, primero se realizó la reacción de reticulación y posteriormente la 
carboximetilación.  
2.4. Métodos de caracterización 
2.4.1. Determinación del grado de sustitución 
 
Para la determinación del grado de sustitución en los almidones modficados por 
carboximetilación, se realizó una valoración directa con NaOH 0,1 N. Se tomó 1 g de cada 
almidón, se suspendió en 50 mL de agua destilada, se calentó con agitación constante 
hasta 80°C, logrando su gelificación. Se dejó enfriar por 30 min, se agregaron dos gotas 




Se utilizaron los siguientes cálculos para determinar el porcentaje de sustitución para 1 g 
de almidón:  
 
"#$%&'()*&	,&	-.-(/(.%/ó'	(%	3) = 6#7&-	,&	8)9:	;)-(),)-	&'	7)	(/(.7)%/ó'0,0185	6#7&-9: ∗ 100 
 
 
B$),#	,&	-.-(/(.%/ó'	(B3) = 	"#$%&'()*&	,&	-.-(/(.%/ó' ∗ 3	100  
 
Para el caso de la reacción de entrecruzamiento, la determinación del grado de sustitución 
no fue posible, ya que requería de reactivos, condiciones y sistemas que no se 
encontraban disponibles en el momento de la investigación, por lo que dicha reacción se 
evidenció de forma cualitativa mediante los cambios de comportamiento que se 
presentaron en los ensayos fisicoquímicos, farmacotécnicos e instrumentales.  
2.4.2. Caracterización fisicoquímica  
 
Estos ensayos se realizaron para estudiar los cambios químicos ocurridos a los almidones 
y la modificación de su comportamiento frente al agua (principalmente), con el fin de ser 
contemplados como potenciales auxiliares de formulación en comparación con los nativos.  
 
§ Determinación de las isotermas de sorción  
Ensayo útil para medir el volumen captado de agua a intervalos de tiempo predeterminados 
(46). Para llevarlo a cabo, se utilizó un equipo de Enslin (47), ilustrado en la Figura 2-5. 
Este equipo, presenta en uno de los extremos el soporte porta muestra (celda), que consta 
de un embudo de vidrio con una frita sobre la que se coloca el material a evaluar. En el 
otro, una pipeta graduada, que se encuentra al mismo nivel superior de la frita, para evitar 
el efecto de la presión hidrostática. Este sistema se equilibra con agua destilada, 
aprovechando la totalidad de la pipeta (5 mL). La posición del fluido en ese momento 
constituye el punto cero de la pipeta (posición inicial). La muestra se coloca en forma 
centrada en la celda del equipo, y ésta toma líquido por capilaridad, sin que actúe ninguna 
otra fuerza. Se midió el volumen captado por 1 g de muestra de almidón nativo y modificado 
durante 30 min.  
 
 
Figura 2-5 Equipo de Enslin 
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§ Captación de agua  
Ensayo útil para determinar el porcentaje de agua retenido por el almidón. En este caso, 
se tomó 1 g de cada almidón y se mezcló con 10 g de agua en un tubo Falcon plástico 
durante 1 minuto, utilizando para ello un agitador vórtex. Las muestras se dejaron en 
reposo durante 30 minutos a 25°C. Luego, se centrifugaron a 3000 rpm durante 15 minutos 
y eliminando el sobrenadante se determinó el peso final del almidón. Los resultados se 
expresan como el porcentaje de agua retenido por el almidón (48).  
 
§ Determinación del poder de hinchamiento o capacidad de hinchamiento  
 
Este ensayo proporciona información de los cambios en el comportamiento de los 
almidones frente al agua.  
Para la determinación del poder de hinchamiento se empleó el método descrito por Araujo 
(49), con algunas modificaciones. Se utilizó para ello el equipo que se ilustra en la Figura 
2-6, denominado equipo de hinchamiento. Se tomaron 4 g de cada almidón en estudio y 
se trasvasaron con 250 mL de agua a un balón de tres bocas de 300 mL, dentro del cual 
se introdujo un agitador magnético. En la boca central del balón se conectó un refrigerante; 
en una de las bocas laterales un termómetro y en la boca restante un tapón de vidrio. El 
balón se sometió a calentamiento con agitación constante. Se tomaron alícuotas de 10mL 
de la suspensión cada 5°C entre el rango de los 50°C y 90°C. Dichas alícuotas se 
colocaron en tubos de centrífuga previamente pesados, determinando luego el peso del 
tubo más la alícuota tomada y se centrifugaron a 2500 rpm durante 5 min. El líquido 
sobrenadante se colocó en cajas de Petri previamente taradas y secas, tomando el peso 
de la caja más el sobrenadante en ella depositado. Los tubos de centrífuga con el 
precipitado fueron nuevamente pesados. Las cajas de Petri se secaron en estufa a 60°C 








Con base en los datos obtenidos se realizaron los siguientes cálculos para determinar el 




F1 = "&-#	)76/,ó'	&'	E)-&	-&%)	(;)"&-#	)76/,ó'	&'	E)-&	-&%)	(;) + H#7.6&'	,&	,/-#7.%/ó'	(250	6J) ∗ 100 
 
F2 =	D ∗F1100  
                                                                             
 
F3 = F2− E	 
 
%33 =	 EF2 ∗ 100 
 
 
DD = 	) −F3F3  
 
"" =	 () ∗ 100)F2 ∗ (100 −%33) 
  
 
Se tuvo en cuenta para ello la información consignada en la Tabla 2-1. 
 
Tabla 2-1 Términos empleados cálculo Poder de Hinchamiento  
 
Símbolo Término 
A Peso alícuota (g) 
a Peso del sedimento en el tubo de 
centrífuga (g) 
b Peso del residuo seco en la caja de petri 
(g) Almidón solubilizado 
W1 % de Almidón en base seca 
W2 Almidón en cada alícuota 
W3 Almidón residual en el sedimento de cada 
alícuota 
% SS Porcentaje de sólidos solubles 
AA Agua absorbida (g/g de almidón) 
PP Poder de hinchamiento  
 
§ Solubilidad  
Para la determinación de la solubilidad en agua fría, en 100 mL de agua destilada se añadió́ 
1 g (base seca) del almidón, mezclándose a baja velocidad en una licuadora. Después de 
agregarse toda la muestra de almidón, el equipo se operó́ a alta velocidad por 2 min. La 
suspensión de almidón se vacíó en tubos, y se centrifugó a 1300 rpm durante 15 min. Se 
tomó una alícuota de 25 mL del sobrenadante y se transfirió́ a una caja de Petri 
28 Determinación de la actividad desintegrante en tabletas, de almidones obtenidos 
de plantas nativas colombianas, modificados químicamente por 
carboximetilación: achira (Canna edulis) y arracacha (Arracacia xanthorrhiza) 
 
previamente pesada la cual se secó́ en un horno a 110°C por 4 h. Por diferencia de peso 




§ Captación de humedad 
Éste ensayo es útil para determinar el porcentaje de humedad que puede ser captado por 
el almidón en estudio. Resumidamente, se pesaron en tres cajas de Petri 2,5 g de cada 
almidón, el cual se había sometido a secado durante un periodo de 12 horas a 50°C en 
una estufa. Estas muestras se colocaron en tres diferentes cámaras de humedad ilustradas 
en la Figura 2-7, provistas de las siguientes sales disueltas que generaban determinadas 
condiciones de ensayo:  
 
1. MgCl2 que proveía una humedad relativa (HR) del 30 % a una temperatura (T°) de 
19,2°C  
2. NaCl con HR de 69% y T°18,2 °C 
3. NaSO4 con HR de 88% y T° 18,6°C 
 





Figura 2-7 Cámaras de humedad 
 
 
§ Análisis Térmico 
Se realizó con el fin de determinar la temperatura de gelificación de los almidones en 
estudio y por lo tanto los cambios en los comportamientos térmicos de los almidones 




Las muestras fueron sometidas a un programa de calentamiento en un rango de 
temperatura de -10°C a 100°C, con previa humectación, a una velocidad de calentamiento 
de 5°C min-1 (50).  
 
2.4.3. Caracterización farmacotécnica  
 
    
§ Propiedades intrínsecas 
 
§ Forma de partícula  
La determinación de la morfología de los gránulos de almidón de cada una de las muestras 
se realizó́ utilizando un microscopio electrónico de barrido (SEM), por medio de la captura 
de imágenes, alcanzando la mejor resolución en cada caso (51). Esto permitió evaluar 
igualmente cambios en la superficie del gránulo generados por las modificaciones 
químicas. 
 
§ Tamaño de partícula  
En este ensayo se determinó el tamaño promedio de los gránulos de almidón, así como su 
distribución de tamaño.  
Se utilizó para ello un equipo Mastersizer 3000 (Malvern Instrument), con un índice de 
refracción de 1,530, índice de absorción de la partícula de 0,001 y empleando agua 
destilada como medio de transporte.  
§ Propiedades derivadas 
 
§ Densidad aparente y apisonada  
 
Para determinar la densidad aparente, se tomó una probeta de 100 ml, se taró y se adicionó 
la cantidad de almidón que alcanzara los 100 mL. Se pesó y se determinó la relación 
masa/volumen para cada una de las muestras. 
 
Posteriormente, para determinar la densidad apisonada, se llevó a un apisonador donde 
se sometió la probeta con el almidón a 1250 golpes y se determinó el volumen final, 
realizando dos ciclos para cada uno. Si el cambio no era mayor al 1 % entre un ciclo y otro, 
entonces se relacionaba directamente la masa /volumen final para determinar la densidad. 
En caso de contrario, se realizaba un nuevo ciclo hasta conseguir una diferencia no mayor 
a la mencionada.  
 
Se realizaron 5 réplicas para cada uno de los almidones en estudio y se utilizaron los 
siguientes cálculos: 
 
L&'-/,),	)M)$&'(&	(; 6J) = "&-#	,&7	)76/,ó'	(;)H#7.6&'	)M)$&'(&	(100	6J)N  
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§ Voluminosidad  
Esta propiedad se determinó utilizando las siguientes ecuaciones:  
 
H#7.6/'#-/,),	)M)$&'(&	(6J ;) =	 1L&'-/,),	)M)$&'(&	(; 6J)⁄N  
 
 
H#7.6/'#-/,),	)M/-#'),)	(6J ;) = 1L&'-/,),	)M/-#'),)	(; 6J)⁄N  
 
De la misma forma, utilizando los datos obtenidos, se determinaron los índices de Hausner 
y de Carr o de compresibilidad, empleando las siguientes ecuaciones (52): 
 
Í',/%&	,&	:).-'&$ = H#7.6&'	/'/%/)7	(6J)H#7.6&'	Q/')7	(6J)  
 
Í',/%&	,&	R)$$ =	L&'-/,),	)M/-#'),) − L&'-/,),	)M)$&'(&L&'-/,),	)M/-#'),)	 ∗ 100 
 
 
§ Ángulo de reposo 
 
Proporciona información útil en cuanto a la fluidez del material. 
Se utilizaron 50 g de cada almidón, se hicieron pasar por un embudo, con ayuda de 
vibración constante. En el momento en el que el material fluyó a través del embudo y formó 
el cono en la superficie en la que cae, se determinó el diámetro y la altura de éste como 
se ilustra en la Figura 2-8 y se realizaron los siguientes cálculos para determinar las 
características de flujo del mismo: 
 
R#&Q/%/&'(&	,&	Q$/%%/ó'	/'(&$')	(RST) = 	D7(.$)	,&7	%#'#	U),/#	,&7	%#'#	  
 







Figura 2-8 Determinación ángulo de reposo (46) 
 
2.4.4. Funcionalidad (Desintegración)  
 
Se elaboraron tabletas de cada uno de los almidones obtenidos al 100 %, utilizando para 
ello una prensa hidraúlica monopunzónica con una fuerza de 2 toneladas por 2 segundos 
y se observaron las características de desintegración en cada una de ellas. Se tuvo en 
cuenta para ello el procedimiento establecido en la Farmacopea Americana 38 (USP-38), 
en el capítulo <701>, utilizando agua destilada a una temperatura de 37,5°C y 12 tabletas 
para cada muestra. Así mismo, se elaboraron tabletas considerando los almidones con 
propiedades fisicoquímicas y funcionales más promisorias en comparación con los 
almidones nativos respectivamente y un blanco con almidón de maíz.  Realizando para 
ello una formulación de tabletas de acetaminofén como principio activo por vía de 
granulación húmeda de 600 mg aproximadamente de peso, para comparar sus 
características de desintegración. Se replicaron las mismas condiciones descritas 
anteriormente, teniendo en cuenta el procedimiento <701> de la USP- 38. Para ello se 
empleó la siguiente formulación expresada en porcentaje por tableta de 600 mg: 69% de 
Acetaminofén, 17,5 % de Almidón de maíz, 3,5 % de PVP y 10 % del desintegrante a 
evaluar, dentro de los que se consideraron almidón de achira, almidón de achira 
carboximetilado, almidón de achira carboxireticulado, almidón de arracacha, almidón de 
arracacha carboximetilado, almidón de arracacha carboxireticulado y almidón de maíz 
como blanco.  
 
Se realizó para ello inicialmente la mezcla de almidón de maíz y acetaminofén, a la cual 
se le adicionó la solución de PVP (polivinilpirrolidona), se ajustó con EtOH 96% hasta 
alcanzar la consistencia deseada para la masa, se granuló utilizando una malla número 4, 
se secó en la estufa por 3 h y finalmente se regranuló utilizando para ello una malla número 
10.  
 
2.4.5. Tratamiento estadístico  
Los datos se ordenaron y almacenaron en hojas de cálculo Microsoft Office 365 y los 
análisis estadísticos se realizaron empleando el programa GraphPad Prism 5.0. 
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Todos los ensayos se realizaron por triplicado, y las comparaciones entre grupos se 
llevaron a cabo mediante análisis de ANOVA, seguido de la prueba de Dunnet, 
evidenciando las diferencias significativas. Valores de p<0,05 se consideraron 
estadísticamente significativos. Adicionalmente se consideraron comparaciones de área 
bajo la curva en algunos ensayos.  
En el caso de las características farmacotécnicas derivadas, se realizaron 5 réplicas por 
ensayo para cada uno de los almidones evaluados.  
El promedio y la desviación estándar fueron determinados para la expresión del resultado 
















3. Resultados y análisis 
3.1. Extracción del almidón de achira y arracacha  
 
Realizando el procedimiento de extracción para el almidón de achira y arracacha descrito 
en la sección anterior, se obtuvieron finalmente 1861,65 g de almidón purificado de achira 
con un rendimiento de 93,08 % partiendo de la harina de achira (2000 g), teniendo pérdidas 
del 6,92 %;  y 1149,99 g de almidón purificado de arracacha partiendo de 10 Kg de material 
vegetal con un rendimiento de 11,50%, rendimiento similar al que se ha reportado en la 
literatura que es alrededor del 10% (14).  
Con este proceso se logró obtener materiales nativos purificados, eliminando impurezas 
como mugre, sales o celulosa que pudieran estar presentes, además de un material suelto 
y preservado por la decantación final del material con etanol al 96%.  
3.2. Modificaciones químicas de los almidones nativos 
 
Al realizar las modificaciones químicas siguiendo los procedimientos descritos 
anteriormente para la reticulación, carboximetilación y reticulación con posterior 
carboximetilación en cada uno de los casos para los dos almidones nativos evaluados, se 
obtuvieron ocho lotes de almidones diferentes una vez terminado cada uno de los 
procesos. Materiales que se convirtieron en los productos de estudio y que fueron 
identificados como se observa en la Tabla 3-1. 
 
Tabla 3-1 Materiales obtenidos, productos de estudio.  
 
MATERIALES OBTENIDOS  
Almidón de achira purificado Almidón de arracacha purificado  
Almidón de achira reticulado Almidón de arracacha reticulado 
Almidón de achira carboximetilado Almidón de arracacha carboximetilado 
Almidón de achira reticulado y 
carboximetilado (carboxireticulado) 
Almidón de arracacha reticulado y 
carboximetilado (carboxireticulado)  
3.2.1. Espectroscopía de infrarrojo  
  
A cada uno de los materiales obtenidos se les realizó el análisis de espectroscopía 
infrarroja que se muestra en las figuras 3-1 a 3-5, con lo cual se pudo realizar el 
comparativo de los almidones nativos de achira y arracacha con los almidones sometidos 
a la reacción de carboximetilación, comprobando que la reacción tuvo lugar y que el grupo 
carboximetilo se introdujo en las unidades de anhidroglucosa por medio de la identificación 
de bandas individuales de este grupo químico. Es así como se observa en los espectros 
IR de la figura 3-5, la generación adicional de una banda alrededor de 1720-1750 cm-1, 
característica de la vibración del enlace C=O (grupo carbonilo), conservándose las demás 
bandas observables en los almidones nativos (53). 
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Figura 3-1 Espectro infrarrojo almidón de achira 
 







Figura 3-3 Espectro infrarrojo almidón de achira reticulado 
 
 
Figura 3-4 Espectro infrarrojo almidón de arracacha reticulado 
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Figura 3-5 Espectro infrarrojo almidones modificados carboximetilados y 
carboxireticulados de achira y arracacha 
 
Adicionalmente los espectros obtenidos se compararon con bases de datos de polímeros, 
para verificar la identidad de la muestra. Obteniendo como resultado que las muestras 
correspondían a un polímero orgánico con una mayor coincidencia para almidón.  
3.2.2. Resonancia magnética nuclear 1H y 13C 
 
Los almidones fueron evaluados adicionalmente mediante éstas técnicas que presentan 
mayor resolución que el infrarrojo, lo cual permitió confirmar lo encontrado en esa técnica, 
es decir, que la reacción de carboximetilación fue eficaz y se introdujeron grupos 
carboximetilo a la estructura del almidón. Los resultados obtenidos mostrados en las 
figuras 3-6 y 3-7, confirman por medio de la RMN 1H, el desplazamiento químico del protón 
correspondiente al grupo carboxilo alrededor de 10 ppm, así como un desplazamiento de 
los protones CH2 alrededor de 2 ppm correspondientes al grupo carboximetilo adicionado 
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Figura 3-7 Espectro RMN 1H almidón de arracacha nativo y modificados 
 
 
Los espectros obtenidos por RMN 13C ilustrados en las figuras 3-8 y 3-9, reflejan la 
presencia del grupo carbonilo que fue introducido en la molécula de almidón, teniendo un 
desplazamiento químico entre 175-185 ppm tanto para los almidones de achira 
carboximetilados y carboxireticulados como para los almidones de arracacha modificados 
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 Figura 3-9 Espectro RMN 13C almidón de arracacha nativa y modificados 
3.3. Determinación del grado de sustitución 
 
Los almidones sometidos a la reacción de carboximetilación, teniendo en cuenta las 
condiciones descritas en la sección 2, tuvieron un porcentaje de sustitución de 3,95% en 
el caso del almidón de achira carboximetilado y 3,51 % en el caso del almidón de arracacha 
carboximetilado, obteniendo un grado de sustitución (GS) de 0,12 y 0,105 
respectivamente. Se observa que aunque el porcentaje fue similar con los almidones 








carboxireticulados, éstos presentaron un porcentaje de sustitución menor que los 
solamente carboximetilados como se observa en la Tabla 3-2, consecuencia que puede 
encontrar su origen en el impedimento estérico generado por los grupos fosfato 
introducidos en la reacción de reticulación previa en éstos materiales, adicional a que 
algunos de los grupos hidroxilo se presuponen enlazados y comprometidos en dicha 
reticulación. Además, se evidencia que el almidón de achira alcanza mayor GS que los 
almidones de arracacha, que podría ser explicado por el mayor porcentaje de amilosa en 
el almidón de achira, 31-38% (9, 10), en comparación con el de arracacha, 20 % (14), así 
como su empaquetamiento dentro del gránulo. Por otra parte, el almidón de arracacha es 
un material más sensible a la temperatura por su bajo punto de gelificación, y a los cambios 
fuertes de pH, lo que genera que la reacción sea difícil de llevar a cabo.  
 
Entre los factores que influyen en el porcentaje de sustitución obtenido, se encuentran, la 
presencia en la reacción de un medio alcalino que actúa como catalizador de la misma, así 
como de una cantidad de agua que permite el hinchamiento de los gránulos y la exposición 
de los grupos hidroxilo que se encuentran enrrollados al interior del amiloplasto, para 
inducir la apertura de las cadenas de las unidades que componen al polímero y de esta 
forma favorecer que el reactivo (ácido monocloroacético) pueda interactuar con estos 
grupos y se genere la reacción. Sin embargo, la cantidad en peso de NaOH debe ser 
controlada, ya que una tasa alta causa disminución en el rendimiento de la reacción, por 
la generación de productos secundarios (glicolato de sodio). La temperatura empleada en 
la eterificación también debe ser considerada para preservar el carácter granular y 
garantizar un balance de temperatura y tiempo de reacción adecuado. Las condiciones 
específicas de reacción empleadas que llevaron a obtener éstos resultados se pueden 
observar en la sección 2.3.2 (33). 
 
Tabla 3-2 Grado de sustitución almidones carboximetilados y carboxireticulados 
 








3,95 % 0,12 
Achira 
carboxireticulado 
3,78 % 0,11 
Arracacha 
carboximetilado 





*% de grupos OH modificados 
Los datos representan el promedio del grado de sustitución de tres ensayos. 
3.4. Comportamiento frente al agua  
3.4.1. Determinación de isotermas de sorción 
     
La capacidad de los agentes desintegrantes de interactuar fuertemente con el agua es 
esencial para ejercer su función dentro de una formulación, razón por la cual, cada uno de 
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los materiales obtenidos fueron analizados inicialmente mediante ensayos preliminares 
que permitieran determinar el comportamiento de ellos frente al agua y de esta forma 
predecir su potencial uso como agentes desintegrantes. Con el primero de ellos, se 
determinó el volumen captado de agua en un intervalo de tiempo de 30 min mediante las 
isotermas de sorción de cada uno de los materiales, que simularía el tiempo máximo 
esperado de liberación para una forma farmacéutica sólida, oral, de liberación inmediata y 
cuyos datos primarios se muestran en la Tabla 3-3 y Tabla 3-4 y se plasman en la Figura 
3-10 y la Figura 3-11. 
 





























El almidón de achira reticulado-carboximetilado (carboxireticulado) presentó el mayor 
volumen de agua captado en el tiempo evaluado; 5,24 veces más que el almidón nativo de 
achira. El almidón carboximetilado presentó también un aumento en el atrapamiento de 
agua con respecto al nativo (3,49 veces), sin embargo, menor al carboxireticulado. Éste 
resultado era el esperado ya que al introducir los grupos carboximetilo mediante la reacción 
de carboximetilación se buscaba que éstos grupos hidrófilos introducidos aumentarán la 
afinidad del polímero por el agua, lo que generaría incluso que se vuelva soluble, efecto 
no conveniente en el caso de la búsqueda de un desintegrante, ya que el material debe 
Tiempo Material evaluado/ Volumen sorción 
(min) Achira nativa (ml) 
5 0,10 0,13 0,11 
15 0,43 0,44 0,40 
30 0,84 0,83 0,85 
        
(min) Achira carboximetilada (ml) 
5 1,00 0,97 1,00 
15 2,00 1,98 2,00 
30 3,00 3,10 2,97 
        
(min) Achira reticulado (ml) 
5 0,30 0,32 0,25 
15 0,70 0,68 0,70 
30 1,16 1,15 1,15 
        
(min) Achira carboxireticulada (ml) 
5 1,50 1,52 1,50 
15 3,50 3,50 3,60 
30 4,50 4,46 4,45 
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atrapar el agua, más no solubilizarse, y es por esto que se realiza la reacción previa de 
reticulación del polímero, ya que permite reducir la solubilidad potenciada, favoreciendo  la 
afinidad intrínseca que el polímero tiene en ese momento por el agua, es decir un 
















Figura 3-10 Capacidad de sorción de almidones de achira y modificados 
La gráfica representa el promedio del volumen de absorción de tres ensayos de cada material durante 30 
minutos.  
 




Tiempo Material evaluado /Volumen sorción 
min Arracacha(ml) 
5 0,10 0,12 0,10 
15 0,40 0,45 0,43 
30 0,75 0,80 0,73 
    
min Arracacha carboximetilada(ml) 
5 2,00 2,10 2,05 
15 2,80 2,83 2,70 
30 3,70 3,60 3,60 
    
min Arracacha reticulada (ml) 
5 0,30 0,35 0,33 
15 0,63 0,64 0,70 
30 0,88 0,90 0,98 
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min Arracacha carboxireticulada (ml) 
5 2,00 2,20 2,10 
15 3,70 3,90 3,50 



















Figura 3-11 Capacidad de sorción de almidones de arracacha y modificados 
La gráfica representa el promedio del volumen de absorción de tres ensayos de cada material durante 30 
minutos  
 
Analizando la gráfica (Figura 3-11) para el caso de los almidones de arracacha, se observa 
un comportamiento similar al obtenido para los almidones de achira. Es así como el 
almidón de arracacha carboxireticulado presenta el mayor atrapamiento de agua, 6,43 
veces mayor que el almidón de arracacha nativa, de la misma forma el almidón de 
arracacha carboximetilado presentó una absorción de agua de 4,93 veces el almidón 
nativo. La sorción mayor en el caso de la arracacha modificada en comparación con la 
achira modificada puede ser debida a que el almidón de arracacha tiende a gelificar in situ 
en contacto con el agua, lo que genera que las cadenas se abran y el atrapamiento de 
agua sea mayor, sin embargo, esto no es tan deseable para un desintegrante ya que no 
permitiría la disolución del gránulo. Físicamente éste fenómeno es observable en los 
ensayos generando una diferencia entre los dos tipos de almidón al contacto con el agua, 
el de achira modificado se mantiene particulado, mientras que el de arracacha tiende a la 
aglomeración posiblemente por la gelificación del mismo.  
 
Es importante considerar por esto, el equilibrio óptimo entre el grado de sustitución del 
material y el grado de reticulación, ya que esto permite la rápida absorción de agua por el 
polímero sin la formación de un gel viscoso que pueda impedir la disgregación del gránulo 
(4, 16) y así favorecer las características ideales para un buen desintegrante: buena 





3.4.2. Captación de agua 
 
El ensayo de captación de agua se realiza para determinar el porcentaje de agua retenido 
por el almidón, evidenciando si existe una mayor afinidad por ella, lo que permitiría ratificar 
su potencial como agente desintegrante, al incrementar de forma teórica los mecanismos 
de hinchamiento y mecha principalmente. A continuación en la Tabla 3-5 y la Tabla 3-6 se 
muestran los datos primarios de los porcentajes de agua retenida por los almidones nativos 
y modificados de achira y arracacha respectivamente, que son plasmados adicionalmente 
en la Figura 3-12 y Figura 3-13. 
 
 

















10,00 6,61 7,37 7,60 
7,95 10,08 6,56 7,40 8,33 
10,10 6,72 7,52 7,92 
Achira 
carboximetilado 
10,45 13,63 15,06 13,68 
17,02(**) 10,21 13,53 15,61 20,37 
10,12 13,70 15,42 17,00 
Achira 
carboxireticulado 
10,17 13,19 15,70 24,68 
26,25(***) 10,64 13,58 16,54 27,82 
10,55 13,23 16,00 26,26 
Achira reticulado 
9,99 11,63 12,64 10,11 
10,95 10,00 11,72 12,90 11,80 
10,05 11,75 12,85 10,95 
      
      
 
Los datos representan el promedio del porcentaje de captación de agua de tres ensayos. *p< 0,05   son 
significativamente diferentes del valor del control (achira nativa) 
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Figura 3-12 Porcentaje de agua retenido almidones de achira y modificados 
La gráfica representa el promedio del porcentaje de captación de agua de tres ensayos y su desviación 
estándar. *p< 0,05   son significativamente diferentes del valor del control (achira nativa) 
 
Teniendo en cuenta la Figura 3-12, se puede afirmar que existe una diferencia 
estadísticamente significativa del almidón de achira carboxireticulado con respecto al 
almidón de achira nativo en cuanto a la captación de agua, en un +18,3 %, lo que favorece 
su actividad como agente desintegrante. La achira carboximetilada presenta también un 
aumento de +9,07% y la achira reticulada del 3%, no teniendo ésta última una diferencia 
significativa en comparacion con el nativo.  
 




















Los datos representan el promedio del porcentaje de captación de agua de tres ensayos.                             
*p< 0,05   son significativamente diferentes del valor del control (arracacha nativa) 












10,09 11,41 12,19 7,73 
8,32 10,04 11,62 12,52 8,96 
10,03 11,50 12,33 8,28 
Arracacha 
carboximetilado 
10,23 13,24 15,73 24,34 
26,03*** 10,50 13,64 16,49 27,14 
10,22 13,23 15,95 26,61 
Arracacha 
carboxireticulado 
10,10 13,58 15,80 21,98 
28,56*** 10,08 13,79 16,89 30,75 
10,05 13,19 16,50 32,94 
Arracacacha 
reticulado 
10,06 11,76 12,98 12,13 
11,34 9,99 11,7 12,75 10,51 







Figura 3-13 Porcentaje de agua retenido almidones de arracacha y modificados 
La gráfica representa el promedio del porcentaje de captación de agua de tres ensayos y su desviación 
estándar. *p< 0,05  son significativamente diferentes del valor del control (arracacha nativa) 
 
En el caso de los almidones de arracacha nativo y modificados, se puede observar una 
diferencia estadísticamente significativa para el almidón de arracacha carboxireticulado 
con un aumento en el pocentaje de retención de agua del +20,24 %. Para el almidón de 
arracacha carboximetilado del +17,71% y para el almidón de arracacha reticulado del 
3,02%. Las diferencias en los porcentajes de los dos tipos de almidones evaluados (achira 
y arracacha) puede deberse como se explicó anteriormente a la captación adicional de 
agua que puede generarse por el almidón de arracacha por su tendencia a la gelificación 
in situ.  
3.4.3. Poder de hinchamiento  
 
El poder de hinchamiento se refiere al número de veces que el almidón es capaz de atrapar 
agua, es decir cuantos gramos de agua puede atrapar 1 g de almidón. Los resultados del 
poder de hinchamiento de los almidones de achira y arracacha nativos y modificados se 
muestran en la Figura 3-14 y la Figura 3-15. Los resultados adicionales obtenidos a partir 
del mismo ensayo como lo son el promedio del poder de hichamiento (PP), el porcentaje 
de sólidos solubles (%SS) y el promedio de agua absorbida por gramo de almidón (AA) se 
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Tabla 3-7 Resultados poder de hinchamiento (PP), porcentaje de sólidos solubles (%SS) 




Los datos representan el promedio del poder de hinchamiento, el porcentaje de sólidos solubles y el 



















Absorbida / g de 








Absorbida / g de 
almidón (AA) 
50 2,2778 0,4065 1,2778  50 3,4000 50,6014 2,4000 
55 2,4966 0,1923 1,4966  55 3,8653 50,0831 2,8653 
60 2,7079 0,7704 1,7079  60 5,7005 50,4507 4,7005 
65 7,8668 3,2457 6,8668  65 10,2043 50,8869 9,2043 
70 16,3519 8,7335 15,3519  70 11,3760 51,5952 10,3760 
75 19,2621 10,6843 18,2621  75 12,2028 51,3324 11,2028 
80 22,0087 11,7926 21,0087  80 13,4111 51,1183 12,4111 
85 25,4792 12,7457 24,4792  85 14,4875 52,2707 13,4875 
90 30,9227 14,4936 29,9227  90 16,0443 53,3301 15,0443 
         








Absorbida / g de 








Absorbida / g de 
almidón (AA) 
50 2,2654 1,0531 1,2654  50 5,3219 48,0152 4,3219 
55 2,3136 1,5369 1,3136  55 6,1833 47,5875 5,1833 
60 2,4886 1,4295 1,4886  60 6,5494 49,2414 5,5494 
65 6,3866 3,2471 5,3866  65 8,7400 48,5241 7,7400 
70 9,3506 6,0399 8,3506  70 8,9904 48,0785 7,9904 
75 10,0018 6,8440 9,0018  75 9,8591 49,2187 8,8591 
80 10,5693 7,5395 9,5693  80 9,9842 50,4459 8,9842 
85 11,0850 8,0595 10,0850  85 10,5420 50,8620 9,5420 





Tabla 3-8 Resultados poder de hinchamiento (PP), porcentaje de sólidos solubles (%SS) 









Los datos representan el promedio del poder de hinchamiento, el porcentaje de sólidos solubles y el 
promedio de agua absorbida/ g de almidón de tres ensayos.  
 
Arracachacarboximetilado   





Absorbida / g 
de almidón 
(AA) 
50 9,5473 43,8132 8,5473 
55 9,9601 39,9049 8,9601 
60 10,4524 38,8642 9,4524 
65 10,5164 42,5208 9,5164 
70 11,3583 43,2993 10,3583 
75 12,0221 41,0800 11,0221 
80 13,0572 43,4134 12,0572 
85 14,0924 44,3682 13,0924 
90 18,6296 44,6179 17,6296 













50 2,1676 0,8911 1,1676 
55 4,8377 1,5652 3,8377 
60 10,1056 2,8789 9,1056 
65 11,4185 4,4595 10,4185 
70 13,1804 3,5882 12,1804 
75 16,0222 4,6424 15,0222 
80 19,9692 8,2419 18,9692 
85 25,1168 17,8010 24,1168 
90 32,3302 45,8247 31,3302 
 













50 2,6619 3,6589 1,6619 
55 2,9764 3,1138 1,9764 
60 8,5203 5,0778 7,5203 
65 9,3926 5,5998 8,3926 
70 10,5493 6,3969 9,5493 
75 11,6080 7,0654 10,6080 
80 13,7945 8,3461 12,7945 
85 15,4938 9,4952 14,4938 
90 18,0879 11,9092 17,0879 
Arracachacarboxireticulado   









50 9,2266 33,5827 8,2266 
55 9,4200 27,4089 8,4200 
60 9,9295 27,3381 8,9295 
65 9,9354 40,0867 8,9354 
70 10,0062 35,8855 9,0062 
75 10,1939 36,0340 9,1939 
80 11,3565 38,1679 10,3565 
85 11,8567 38,2701 10,8567 
90 13,5564 36,2235 12,5564 
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Figura 3-14 Poder de hinchamiento almidones de achira nativo y modificados 





Figura 3-15 Poder de hinchamiento almidones de arracacha nativo y modificados 
La gráfica representa el promedio del poder de hinchamiento de tres ensayos y su desviación estándar.  
 
En las gráficas anteriores, se observa que el poder de hinchamiento incrementa con el 
aumento de la temperatura para los dos tipos de almidón, presentando los almidones 
carboximetilados y carboxireticulados un mayor poder de hinchamiento y un mayor 
promedio de agua absorbida por gramo de almidón que los almidones nativos, por debajo 
del punto de gelificación respectivo. El almidón de achira carboxireticulado, presentó el 
mejor hinchamiento para el caso de los almidones modificados de achira, absorbiendo 5,32 
veces su peso en agua, en comparación con el nativo, 2,37 veces. El almidón de arracacha 
carboximetilado presentó el mejor hinchamiento para ésta especie absorbiendo 9,54 veces 
su peso en agua, en comparación con el nativo 2,16 veces, en la menor temperatura del 
ensayo, es decir, 50 °C. La diferencia entre los valores obtenidos para los almidones de 
achira y arracacha radica en el bajo punto de gelificación de éste último, lo que evidenciaba 
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el material gelificado a temperaturas inferiores, que en el caso de la achira se mantenía 
como material particulado.  
 
Los resultados sugieren que a temperatura corporal (temperatura de consumo de 
medicamentos), los almidones carboximetilados y carboxireticulados comienzan a atrapar 
agua en un menor tiempo que el nativo, de esta forma, son capaces de aborber mayor 
cantidad de agua, y su capacidad de hincharse es mayor, ya que a una menor temperatura 
presentan el doble del tamaño del nativo en el caso de la achira y cuatro veces el nativo 
en el caso de la arracacha, lo que confirma lo obtenido en otros ensayos y su potencial 
como desintegrantes, al facilitar su actuación como ariete. Igualmente, presentan 3,4 veces 
la absorción de agua por gramo de almidón en el caso del almidón de achira y 7,31 veces 
la absorción de agua por gramo de almidón en el caso del almidón de arracacha, para los 
almidones modificados que presentaron el mejor comportamiento, lo que facilita su 
actuación como desintegrante igualmente, pero por el mecanismo de capilaridad, 
facilitando el efecto mecha y la deformación de los gránulos.  
 
Por medio de un análisis de área bajo la curva del poder de hinchamiento ilustrado en la 
Figura 3-16 y Figura 3-17 para los almidones de achira y en la Figura 3-18 y Figura 3-19 
para los almidones de arracacha,se realizaron las comparaciones entre las curvas de los 
almidones modificados con respecto al nativo, considerando en el primer caso todas las 
temperaturas aún por encima del punto de gelificación, en las cuales se pudo observar que 
el almidón nativo presentaba mayor poder de hinchamiento cuando se consideraban todas 
las temperaturas, generado por el atrapamiento de agua marcado en el punto de 
gelificación, aún cuando a temperaturas inferiores a ésta, su atrapamiento no es 
significativo, razón por la cual se generó el análisis tomando las temperaturas inferiores a 
éste, que fue denominado ABC ajustada y en la cual se evidencia para los dos almidones 
la diferencia estadísticamente significativa de los carboximetilados y carboxireticulados en 
relación a los nativos en cuanto al aumento de los mismos en su capacidad de 
hinchamiento a temperaturas inferiores al punto de gelificación.  
 
 
Figura 3-16 Área bajo la curva Poder de hinchamiento almidones de achira nativa y 
modificados 
La gráfica representa el promedio del área bajo la curva del poder de hinchamiento de tres ensayos y su 
desviación estándar. *p< 0,05  son significativamente diferentes del valor del control (achira nativa) 
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Figura 3-17 Área bajo la curva ajustada poder de hinchamiento almidones de achira 
nativo y modificados 
La gráfica representa el promedio del área bajo la curva ajustada del poder de hinchamiento de tres ensayos 





Figura 3-18 Área bajo la curva Poder de hinchamiento almidones de arracacha nativa y 
modificados 
La gráfica representa el promedio del área bajo la curva del poder de hinchamiento de tres ensayos y su 





Figura 3-19 Área bajo la curva ajustada poder de hinchamiento almidones de arracacha 
nativo y modificados 
La gráfica representa el promedio del área bajo la curva ajustada del poder de hinchamiento de tres ensayos 
y su desviación estándar. *p< 0,05  son significativamente diferentes del valor del control (arracacha nativa) 
 
Se realizó el mismo análisis para los resultados de porcentaje de sólidos solubles en 
función de la temperatura para cada uno de los almidones, que se encuentra representado 
en la Figura 3-20 para la achira y en la Figura 3-22 para la arracacha, con su análisis de 




Figura 3-20 Porcentaje de sólidos solubles almidones de achira nativa y modificados en 
función de la temperatura 
La gráfica representa el promedio del porcentaje de sólidos solubles de tres ensayos y su desviación 
estándar.  
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Figura 3-21 Área bajo la curva de %SS almidones de achira nativa y modificados 
La gráfica representa el área bajo la curva del porcentaje de sólidos solubles de tres ensayos y su desviación 




Figura 3-22 Porcentaje de sólidos solubles almidones de arracacha nativa y modificados 
en función de la temperatura 







Figura 3-23 Área bajo la curva de %SS almidones de arracacha nativa y modificados 
La gráfica representa el área bajo la curva del porcentaje de sólidos solubles de tres ensayos y su desviación 
estándar. *p< 0,05  son significativamente diferentes del valor del control (arracacha nativa) 
 
Con base en estos resultados, se puede afirmar que la solubilidad de los almidones 
carboximetilados y carboxireticulados es mayor en ambos casos de una forma significativa 
con relación a los almidones nativos, generado por la introducción de los grupos 
carboximetilo y la apertura de las cadenas en el polímero que facilitan la interacción por 
puentes de hidrógeno con el agua. Así mismo, se observa que los almidones 
carboximetilados presentan una mayor solubilidad por encima de los carboxireticulados, 
esto debido a que a la reacción de entrecruzamiento llevada a cabo en éste último caso 
disminuye la solubilidad aumentada del polímero que es alcanzada al generar la reacción 
de carboximetilación y lo que manifiesta nuevamente la necesidad de generar un equilibrio 
adecuado entre el grado de reticulación y carboximetilación en el material.  
3.4.4. Solubilidad a temperatura ambiente 
 
La solubilidad de los almidones de achira y arracacha nativos y modificados obtenidos, se 
muestra en la Tabla 3-9 y Tabla 3-10 con su correspondiente diagramación en la Figura  
3-24 y la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.25. 
 
Tabla 3-9 Datos primarios solubilidad almidones de achira nativa y modificados 
 











1,06 0,08 7,55 
7,55 1,54 E-12 1,06 0,08 7,55 
1,06 0,08 7,55 
Achira 
reticulada 
1,06 0,08 7,55 
8,81 2,17 1,06 0,08 7,55 
1,06 0,12 11,32 
1,01 0,48 47,52 50,17(***) 2,28 
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1,01 0,52 51,49 




1,02 0,48 47,06 
47,06 (***) 1,60 E-12 1,02 0,48 47,06 
1,02 0,48 47,06 
Los datos representan el promedio del porcentaje solubilizado de tres ensayos y su desviación estándar.   
*p<0,05  son significativamente diferentes del valor del control (achira nativa) 
 
 
Figura 3-24 Solubilidad almidones de achira nativa y modificados 
La gráfica representa el promedio del porcentaje solubilizado de tres ensayos y su desviaciòn estàndar.    
*p<0,05  son significativamente diferentes del valor del control (achira nativa) 
 
Tabla 3-10 Datos primarios solubilidad almidones de arracacha nativa y modificados 
 











1,07 0,08 7,48 
7,48 1,53 E-12 1,07 0,08 7,48 
1,07 0,08 7,48 
Arracacha 
reticulada 
1,08 0,08 7,41 
9,88 2,13 1,08 0,12 11,11 
1,08 0,12 11,11 
Arracacha 
carboximetilada 
1,01 0,52 51,49 
52,81(***) 2,28 1,01 0,56 55,45 




1,01 0,48 47,52 
47,52(***) 1,62 E-12 
1,01 0,48 47,52 
1,01 0,48 47,52 
Los datos representan el promedio del porcentaje solubilizado de tres ensayos y su desviación estándar.   






Figura 3-25 Solubilidad almidones de arracacha nativa y modificados 
La gráfica representa el promedio del porcentaje solubilizado de tres ensayos y su desviación estándar.    
*p< 0,05  son significativamente diferentes del valor del control (arracacha nativa) 
 
 
Se evidencia un incremento en la solubilidad de los almidones de achira y arracacha 
que se encuentran modificados por la reacción de carboximetilación, teniendo su mayor 
valor en el almidón carboximetilado en ambos tipos de almidón (achira y arracacha) 
con un porcentaje de 50,17 % y 52,81%, respectivamente. Así mismo los almidones 
carboxireticulados de ambas especies presentan un porcentaje de 47,06% y 47,52%, 
que presentan en los dos casos una diferencia estadísticamente significativa con los 
almidones nativos que presentaron un porcentaje de solubilidad en agua a temperatura 
ambiente de 7,55% y 7,48%.  
 
Esto se debe a la adición de los grupos carboximetilo que permiten una mayor 
hidrofilicidad del polímero que potencia lo estipulado de similar disuelve lo similar para 
el primer panorama planteado. Para el segundo caso, se evidencia que la reticulación 
realizada al polímero que genera un fortalecimiento de la estructura de red, disminuye 
la solubilidad del mismo. Éste punto es importante ya que vislumbra la necesidad de 
lograr un equilibrio para que el material actúe como un buen desintegrante, se hidrate 
y se hinche, pero no se solubilize rápidamente lo que se obtendría teniendo una 
proporción adecuada entre la reacción de reticulación y la de carboximetilación, que 
varía según el material de partida que se esté utilizando.  
3.5.  Determinación de captación de humedad 
 
La Tabla 3-11 y la Tabla 3-12 resumen los resultados de captación de humedad para los 
almidones de achira y arracacha nativos y modificados en cabinas donde se mantenían 
controladas las condiciones de humedad y temperatura.Teniendo finalmente tres grados 
diferentes de humedad relativa: baja (30%), media (69%) y alta (88%).  
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Tabla 3-11 Resumen resultados de captación de humedad de almidones de achira nativo 
y modificados a diferentes condiciones de humedad relativa (30%,69% y 88%) 
 
 
Material a evaluar Porcentaje de absorción (%) 
Cámara de humedad (30%) 
Achira 3,4751 3,6252 3,3583 
Achira carboxireticulado 2,0346 2,2655 2,1383 
Achira carboximetilado 2,2083 2,3210 2,2272 
Achira reticulado 3,1172 3,2302 3,0885 
     
Cámara de humedad (69%) 
Achira 13,7916 13,0325 13,3510 
Achira carboxireticulado 53,6007 54,7783 55,2785 
Achira carboximetilado 57,8860 57,5567 58,9752 
Achira reticulado 12,2471 12,3629 12,5015 
    
Cámara de humedad (88%) 
Achira 26,2508 27,9558 26,5024 
Achira carboxireticulado 170,0818 168,7740 172,3844 
Achira carboximetilado 199,9197 201,8956 202,0320 
 
Achira reticulado 27,3928 26,0358 27,6066 
 
Los datos representan la captación de humedad del ambiente a diferentes condiciones de humedad relativa 
de tres ensayos.   
 
 
En la Figura 3-26 se puede observar que para el almidón de achira modificado tanto por 
carboximetilación como por reticulación no se incrementa su porcentaje de absorción de 
humedad del ambiente a humedades relativas bajas (30%), adicionalmente el valor del 
porcentaje absorbido también es bajo (2,0-3,2%). Sin embargo, cuando ésta humedad 
relativa es mayor (grado medio y alto) hay una absorción significativamente más alta de 
los almidones carboximetilados y carboxireticulados, respectivamente 58,14% y 54,55% 






Figura 3-26 Captación de humedad de almidones de achira nativo y modificados a 
diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa 
La gráfica representa la captación de humedad del ambiente de tres ensayos y su desviación estándar a 
diferentes condiciones de humedad relativa. *p< 0,05   son significativamente diferentes del valor del control 
(achira nativa) 
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Figura 3-27 Resultados agrupados captación de humedad almidones de achira nativo y 
modificados 
La gráfica representa el promedio de la captación de humedad del ambiente de tres ensayos y su desviación 
estándar a diferentes condiciones de humedad relativa.    
 
 
Tabla 3-12 Resumen resultados de captación de humedad de almidones de arracacha 
nativo y modificados a diferentes condiciones de humedad relativa (30%,69% y 88%) 
 
Material a evaluar Porcentaje de absorción (%) 
Cámara de humedad (30%) 
Arracacha 3,9297 3,7143 3,8122 
Arracacha reticulada 4,2247 4,6033 4,3424 
Arracacha carboximetilada 5,5930 5,5282 5,0023 
Arracacha carboxireticulada 4,9687 4,7855 4,9843 
 
         
Cámara de humedad (69%) 
Arracacha 12,8357 12,9218 12,9483 
Arracacha reticulada 12,2652 13,0547 13,4686 
Arracacha carboximetilada 63,9398 63,7211 62,9355 
Arracacha carboxireticulada 58,1079 59,4168 59,4696 
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Cámara de humedad (88%) 
Arracacha 26,1667 25,9295 26,8815 
Arracacha reticulada 29,1464 29,2911 29,7034 
Arracacha carboximetilada 210,6502 217,5651 215,2346 
Arracacha carboxireticulada 189,7302 190,5731 182,9765 
    
Los datos representan la captación de humedad del ambiente a diferentes condiciones de humedad relativa 




Figura 3-28 Captación de humedad de almidones de arracacha nativo y modificados a 
diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa 
La gráfica representa la captación de humedad del ambiente de tres ensayos y su desviación estándar a 
diferentes condiciones de humedad relativa. *p< 0,05   son significativamente diferentes del valor del control 
(arracacha nativa) 
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En el caso del almidón de arracacha y sus modificados, se puede observar en la Figura   
3-28, un comportamiento similar en la captación de humedad del ambiente al almidón de 
achira y sus modificados en las diferentes condiciones, donde a una mayor humedad 
relativa, mayor captación de humedad tendrán los almidones carboximetilados y 
carboxireticulados. Teniendo una captación de humedad baja para condiciones bajas de 
HR (30%) y significativamente alta para una humedad media y alta.  
 
En ambos tipos de almidones, el almidón carboximetilado presenta un mayor atrapamiento 
de humedad que el almidón carboxireticulado, esto puede ser debido a la disponibilidad 





















Figura 3-29 Resultados agrupados captación de humedad almidones de arracacha 
nativo y modificados 
La gráfica representa el promedio de la captación de humedad del ambiente de tres ensayos y su desviación 
estándar a diferentes condiciones de humedad relativa.    
 
 
Los resultados obtenidos, que se presentan en la Figura 3-27 y Figura 3-29, evidencian 
que los almidones carboximetilados y carboxireticulados tienen una mayor capacidad de 
absorción de humedad del ambiente, debido a los grupos hidrófilos introducidos en la 
molécula, que aumentan la afinidad por el agua, fenómeno que se presenta en la mayoría 
de materiales que actúan como desintegrantes. Ésto puede tener como ventaja, que afirma 
de nuevo que existe una captación de agua mayor que favorecería el hinchamiento y el 
efecto mecha de un material desintegrante, lo que ablandaría los gránulos, los deformaría 
y facilitaría la desintegración. Sin embargo, podría presentar también algunas desventajas 
en el almacenamiento del material como materia prima y en el envase de productos 
terminados que contengan estos materiales dentro de su formulación. Para esto, se debe 
 63 
 
tener presente entonces, que al captar agua fácilmente, aún del propio ambiente, se deben 
controlar las condiciones de temperatura y humedad relativa (Temperatura ambiente y HR 
por debajo de 30%) a las que serían almacenados estos materiales, de forma tal que se 
garantice la calidad de los mismos. Así mismo, tomar precaución en el tipo de envase 
utilizado para las tabletas, que evite atraer humedad dentro de ellas, ya que podría llegar 
a afectar la estabilidad del principio activo que se esté manejando. Para esto, deben ser 
utilizados envases herméticos, como el blister, que evitarían este tipo de inconvenientes. 
Frascos multidosis serían una opción inadecuada al utilizar este tipo de materiales.  
3.6. Ánalisis térmico  
 
Utilizando un calorímetro diferencial de barrido (DSC), se determinaron las temperaturas 
de gelificación (Tg) de los almidones de achira y arracacha nativos y modificados, 
obteniendo los termogramas que se muestran en las figuras 3-30, 3-31, 3-32, 3-33 para 
los almidones de achira y en las figuras 3-34, 3-35, 3-36, 3-37 para los almidones de 
arracacha.  
 
De esta forma, se pudo realizar la caracterización de los materiales evaluados en cuanto 
a su relación con el agua en función de la temperatura, obteniendo un punto máximo en el 
termograma que representa la temperatura de gelificación de cada uno de los almidones. 
Éste pico es generado ya que las cadenas poliméricas que inicialmente se encuentran 
enrolladas, al contacto con el agua se empiezan a desenrollar, se da una desorganización 
de éstas al interior del amiloplasto, se deshace el gránulo y se liberan las cadenas que lo 
componen, las cuales son capaces en ese instante de atrapar una mayor cantidad de agua 
por interacciones de puentes de hidrógeno formando un cuerpo viscoso el cual es 
denominado comúnmente como pasta de almidón o engrudo.  
 
  
Figura 3-30 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) Almidón de achira nativa 
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Figura 3-33 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) Almidón de achira 
carboxireticulado 
 
El almidón de achira nativa presentó una temperatura de gelificación de 65,50°C,resultado 
coherente con lo reportado en la literatura(11, 12). Este resultado aumentó en el caso del 
almidón de achira reticulado a 67,88°C, debido al fortalecimiento de la estructura de las 
cadenas poliméricas por efecto de la reacción de entrecruzamiento llevada a cabo. En el 
caso del almidón de achira carboximetilado, ocurre lo contrario, la temperatura de 
gelificación disminuyó a 58,92 °C, resultado esperado, ya que a diferencia de la reacción 
de reticulación, la reacción de carboximetilación genera una desorganización al interior del 
gránulo, lo que ocasiona una disminución en la temperatura de gelificación. Finalmente, el 
almidón de achira carboxireticulado requirió menos temperatura para alcanzar dicho 
cambio estructural y generar la gelificación, esto debido a los dos tratamientos que ha 
sufrido y a las condiciones a las que ha sido sometido, lo que genera una mayor 
desorganización de las cadenas, lo que facilita la solubilización de la amilosa y el 
hinchamiento de los gránulos.  
 
 
Figura 3-34 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) Almidón de arracacha nativa 
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Figura 3-37 Calorimetría diferencial de barrido (DSC) Almidón de arracacha 
carboxireticulado 
La Tg del almidón de arracacha nativo fue de 57,84°C, resultado de igual forma coincidente 
con lo reportado por la literatura (14), presentando como se dijo anteriormente un punto de 
gelificación bajo con respecto al almidón de achira y otros almidones. Adicional, se observa 
un comportamiento similar al obtenido con los almidones de achira en cuanto al punto de 
gelificación en relación con las modificaciones sufridas por el material. De esta forma, para 
el caso del almidón de arracacha reticulado se obtuvo una Tg de 61,72 °C, para el 
carboximetilado una Tg de 46,58 °C y para el almidón de arracacha carboxireticulado no 
se observó pico alguno dentro del termograma, que puede ser explicado adicional a lo 
expuesto anteriormente en los almidones de achira modificados,en el hecho que el almidón 
de arracacha al tener un bajo punto de gelificación y teniendo en cuenta que la reacción 
de carboximetilación desorganiza las cadenas al interior del amiloplasto; al sufrir los dos 
tratamientos químicos, el material se encuentre en ese momento gelificado al contacto con 
el agua, sin ser requerido un aumento de la temperatura, lo que sugiere que la introducción 
de los grupos carboximetilo causan desorganización de la estructura granular interna, 
aumentando las interacciones por puentes de hidrógeno con el agua y facilitando su 
gelificación.  
3.7. Caracterización farmacotécnica  
 
3.7.1 Forma de las partículas  
 
La morfología de los gránulos de almidón nativos y modificados se estudió por medio de 
la microscopia electrónica de barrido (SEM), antes y después de las modificaciones 
químicas realizadas.  
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En la Figura 3-38 se observa que el almidón de achira nativo es de forma ovoide, 
cualitativamente uniforme en tamaño y de aspecto particulado, resultado similar al 
reportado en la literatura (9, 10). Así mismo, por medio de ésta técnica se evidencia la 
alteración en la apariencia y estructura del gránulo nativo por las diferentes modificaciones 
químicas realizadas. De esta forma, en la Figura 3-39 se observa que la reacción de 
reticulación genera la aglomeración de los gránulos de almidón, pero se mantiene la forma 
de los mismos, contrario a lo que sucede con la reacción de carboximetilación, ilustrado en 
la Figura 3-40, la cual modifica la forma de los gránulos, por el ataque a la superficie, 
generando fragmentaciones en los mismos y formación de láminas, sin embargo se 
mantienen de forma dispersa y no aglomerada como en el caso del reticulado. Así mismo, 
en la Figura 3-41, se observa que para el almidón de achira sometido a las dos reacciones 
(reticulación y carboximetilación), se presentan los dos fenómenos descritos anteriormente 
para las reacciones individuales, pero en el mismo material, es decir, aglomeración del 
material particulado sin formar compacto, y cambio en la forma, que sin embargo guarda 









Figura 3-39 Microscopia electrónica de barrido (SEM) almidón de achira reticulado 
 
Figura 3-40 Microscopia electrónica de barrido (SEM) almidón de achira carboximetilado 
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Figura 3-41 Microscopia electrónica de barrido (SEM) almidón de achira 
carboxireticulado 
 
En el caso del almidón de arracacha nativo se confirma en la Figura 3-42, que presenta 
forma poliédrica, irregular y superficie estriada, lo que coincide con lo reportado por J. 
Carracal (14). De igual forma, y similar a lo descrito para los almidones de achira 
modificados, se evidencia una alteración en la apariencia y estructura del gránulo nativo 
producto de las modificaciones químicas, presentando aglomeración en el caso del 
almidón de arracacha reticulado como se ilustra en la Figura 3-43, pero manteniendo la 
forma, y un tamaño más homogéneo cualitativamente que el carboximetilado que se 
observa en la Figura 3-44 y en el cual no se conserva el tamaño ni la forma del gránulo, 
por el contrario se tienen formas irregulares, algunos afilados y planos, hay una mayor 
dispersión,se pierde la estructura granular inicial y se genera también aglomerados aunque 
no de manera uniforme, posiblemente por la gelificación del material. Además, se puede 
notar que la misma reacción en el almidón de achira conserva más la forma del gránulo 
que en el almidón de arracacha, lo que indica que el almidón de arracacha es un material 
más sensible a las condiciones de reacción.  
 
Finalmente, el almidón de arracacha carboxireticulado representado en la Figura 3-45 
presenta una estructura en bloque, debida posiblemente a la gelificación del material, que 
producto de las reacciones, pierde la forma y tamaño original, convirtiéndose en un material 























Figura 3-43 Microscopia electrónica de barrido (SEM) almidón de arracacha reticulado 
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Figura 3-44 Microscopia electrónica de barrido (SEM) almidón de arracacha 
carboximetilado 
 





3.7.2 Tamaño de partícula  
 
La distribución del tamaño de partícula de los almidones nativos y modificados se 
encuentra ilustrado en las figuras 3-46, 3-47, 3-48, y 3-49 para el caso de los almidones 
de achira y en las figuras 3-50, 3-51, 3-52 y 3-53 para los almidones de arracacha.  
 
 
Figura 3-46 Distribución tamaño de partícula almidón de achira nativo 
 
 
Figura 3-47 Distribución tamaño de partícula almidón de achira reticulado 
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Figura 3-48 Distribución tamaño de partícula almidón de achira carboximetilado 
 
 





El almidón de achira nativo, presenta un tamaño medio de partícula representado por su 
Dv(50) de 54,6 µm, presentando una distribución normal, lo que está correlacionado con 
lo obtenido en las imágenes de SEM, para éste almidón, que además se encuentra dentro 
del rango de tamaño reportado en la literatura (9, 10). Por otro lado, el almidón de achira 
reticulado tiene un Dv(50) de 102 µm, con un comportamiento bimodal, lo que puede ser 
explicado por la aglomeración generada de los gránulos posterior al entrecruzamiento y 
que pudo ser evidenciada en las imágenes micróscopicas, con lo cual se tienen tanto 
gránulos que se encuentran dispersos como gránulos cohesionados. Para el almidón de 
achira carboximetilado se obtuvo un Dv(50) de 75,6 µm, valor mayor que el obtenido por 
el almidón nativo. Esto puede ser explicado por el hinchamiento que sufre este material, 
que fue comprobado en los ensayos de comportamiento frente al agua, lo que genera que 
su tamaño aumente en contacto con la misma, razón también aplicable al almidón de 
achira carboxireticulado que presentó un Dv(50) de 189 µm, dado posiblemente tanto por 










Figura 3-50 Distribución tamaño de partícula almidón de arracacha nativo 
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Figura 3-53 Distribución tamaño de partícula almidón de arracacha carboxireticulado 
 
Para el almidón de arracacha nativo se obtuvo un tamaño medio de partícula, representado 
por el Dv(50) de 22,4 µm, valor que se encuentra dentro del rango reportado en la literatura 
que es de 5-35 micrómetros (16). El comportamiento para el almidón de arracacha 
reticulado fue similar al observado en el almidón de achira con la misma modificación, 
obteniendo un Dv(50) de 89,6 µm, con un comportamiento bimodal, teniendo las mismas 
razones explicadas anteriormente. Para el caso del almidón de arracacha carboximetilado 
se reportó un Dv(50) de 278 µm, valor mayor que en el caso de la achira, ya que este 
material por su tendencia a gelificar tiende a aglomerarse más fácilmente, comprobado 
también por el ensayo de microscopía electrónica. En cuanto al almidón de arracacha 
carboxireticulado se obtuvo un Dv(50) de 339 µm, explicado tanto por el mayor 
hinchamiento de este material como por la aglomeración que se genera en el mismo.  
3.7.3. Densidad aparente y apisonada  
 
En la Tabla 3-13 se reportan de manera comparativa los resultados obtenidos de densidad 
aparente y apisonada de los almidones nativos y modificados de achira y arracacha, que 
a su vez son ilustrados en la Figura 3-54 y Figura 3-55. 
 









Achira  0,69 0,72 (***) 
Achira reticulada 0,78 (***) 0,79 (***) 
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Achira carboximetilada 0,81 (***) 0,82 (***) 
Achira carboxireticulada 0,69 0,70 
Arracacha  0,37 0,42 (***) 
Arracacha reticulada 0,61(***) 0,67(***) 
Arracacha 
carboximetilada 0,50(***) 0,51(***) 
Arracacha 
carboxireticulada 0,55 (***) 0,56 (***) 
   
 
Los datos representan el promedio de densidad aparente y apisonada de cinco ensayos.  
 *p< 0,05   son significativamente diferentes del valor del control para cada una de las especies de almidón 






Figura 3-54 Densidad aparente y apisonada de almidón de achira nativo y modificado 
La gráfica representa el promedio de densidad aparente (ap) y apisonada (tp) de cinco ensayos y su 





Figura 3-55 Densidad aparente y apisonada de almidón de arracacha nativo y 
modificado 
La gráfica representa el promedio de densidad aparente (ap) y apisonada (tp) de cinco ensayos y su 
desviación estándar.   *p< 0,05 son significativamente diferentes del valor del control (arracacha nativa) 
 
Con base en estos resultados se puede concluir que el almidón de achira nativo es un 
material no voluminoso, más bien compacto, que presenta una baja diferencia entre su 
densidad aparente y apisonada, lo que sugiere poca porosidad y pocos espacios de aire 
en su interior. Las modificaciones realizadas sobre este material aumentaron su densidad 
aparente en la mayoría de los casos y permaneció igual en el caso de la 
carboxireticulación, lo que indica que mayor cantidad de masa del material está presente 
en el mismo volumen, es decir la acomodación del material modificado es mejor que la del 
nativo. 
 
En cuanto al almidón nativo de arracacha se puede evidenciar que su densidad aparente 
es menor que en el caso del almidón de achira, lo que puede sugerir que la acomodación 
de las partículas de este material no es la mejor, siendo por lo tanto un material voluminoso, 
que atrapa aire en su interior, lo que le ocasionará tener un flujo pobre. Sin embargo, se 
evidencia que, por medio de las modificaciones químicas realizadas, la densidad aparente 
del material aumenta, lo que sugiere una mejor acomodación de las partículas, debido 
posiblemente a los cambios en la forma y el tamaño que se dieron producto de las 
reacciones. De acuerdo a los resultados, se puede evidenciar que la reacción de 
carboximetilación y reticulación modifica la forma y el tamaño de partícula en los almidones 
de achira y arracacha, lo cual se puede ver reflejado en la densidad aparente y apisonada, 
con relación a los almidones nativos.  
 
3.7.4 Voluminosidad, índice de Carr e índice de Hausner  
 
En la Tabla 3-14 se presentan los resultados promedio para los almidones nativos y 
modificados de achira y arracacha en cuanto a voluminosidad, índice de Carr e índice de 
Hausner, los cuales proporcionan datos para realizar una evalución de flujo de los 
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materiales obtenidos. El Índice de Carr para los almidones de achira y arracacha es 
representado en la Figura 3-56 y la Figura 3-57, respectivamente.  
 
 
Tabla 3-14 Resultados promedio voluminosidad aparente y apisonada, Índice de Carr e 
Índice de Hausner de almidones de achira y arracacha 
 





Achira 1,45 1,40 4,00 1,04 
Achira reticulada 1,29 1,26 2,00 (**) 1,02 
Achira carboximetilada 1,23 1,22 0,60 (***) 1,01 
Achira carboxireticulada 1,45 1,43 2,00 (**) 1,02 
Arracacha 2,69 2,40 10,60 1,12 
Arracacha reticulada 1,65 1,50 9,20 (**) 1,10 
Arracacha 
carboximetilada 2,00 1,96 2,00 (***) 1,02 
Arracacha 
carboxireticulada 1,83 1,80 2,00 (***) 1,02 
     
Los datos representan el promedio de voluminosidad aparente, voluminosidad apisonada, índice de Carr e 
índice de Hausner de cinco ensayos.  
 *p< 0,05  son significativamente diferentes del valor del control para cada una de las especies de almidón 
(achira nativa y arracacha nativa) 
 
 
Figura 3-56 Índice de Carr almidón de achira nativo y modificado 
La gráfica representa el promedio de índice de Carr de cinco ensayos y su desviación estándar.                 






Figura 3-57 Índice de Carr almidón de arracacha nativo y modificado 
La gráfica representa el promedio de índice de Carr de cinco ensayos y su desviación estándar.                  
*p< 0,05  son significativamente diferentes del valor del control (arracacha nativo) 
 
La voluminosidad del material, al ser el recíproco de la densidad aparente y apisonada, 
confirma con los datos obtenidos, que el almidón de arracacha nativa es el más voluminoso 
de los materiales estudiados, lo cual incide directamente en el volumen ocupado del mismo 
en el almacenamiento. Adicional, influye en el flujo del mismo, presentando el valor más 
alto de Índice de Carr e Índice de Hausner en comparación con los otros almidones tanto 
de achira como de arracacha modificados, lo que sugiere que éste material presenta un 
flujo pobre. Así mismo, se evidencia que con las modificaciones realizadas de reticulación 
y carboximetilación en ambas especies, se mejoran sus propiedades de flujo y la 
acomodación de sus partículas.  
3.7.5. Ángulo de reposo 
 
Los resultados del ángulo de reposo para los materiales estudiados se reportan en la Tabla 
3-15, y se ilustran en la Figura 3-58 para los almidones de achira nativo y modificados y 
en la Figura 3-59 para los almidones de arracacha modificados y sin modificar.  
 
Tabla 3-15 Promedio ángulo de reposo almidones de achira y arracacha 
 
Material  Promedio ángulo de reposo  
Achira  34,75 
Achira reticulada 34,84 
Achira carboximetilada 38,45 (**) 
Achira carboxireticulada 37,67 
Arracacha  52,37 
Arracacha reticulada 31,37 (***) 
Arracacha 
carboximetilada 25,43 (***) 
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Material  Promedio ángulo de reposo  
Arracacha 
carboxireticulada 24,58 (***) 
 
Los datos representan el promedio del ángulo de reposo de cinco ensayos.  
 *p< 0,05  son significativamente diferentes del valor del control para cada una de las especies de almidón 

















Figura 3-58 Ángulo de reposo almidón de achira nativo y modificado 
La gráfica representa el promedio del ángulo de reposo de cinco ensayos y su desviación estándar.           





Figura 3-59 Ángulo de reposo almidón de arracacha nativo y modificado 
La gráfica representa el promedio del ángulo de reposo de cinco ensayos y su desviación estándar.                     




Según lo reportado en la United States Pharmacopeia en el capítulo <1174>, se considera 
que un flujo adecuado de un material se presenta cuando se obtienen ángulos de reposo 
de 36° a 40°, lo que representa que no necesitan ayuda para fluir. Por debajo de estos 
valores se considera un flujo bueno (31°-35°) y por encima, aceptable (41-45°) y pobre (46-
55°), es decir que requiere someterse a vibración. 
 
Teniendo en cuenta esto, y considerando los resultados obtenidos, se concluye que el 
almidón de achira nativo presenta un buen flujo, caso excepcional en el mundo de los 
almidones, que en general no tienen buen flujo. Sin embargo, esto puede ser debido al 
tamaño del gránulo de almidón, que como se dijo anteriormente es considerado el 
amiloplasto gigante de los almidones y a su forma ovoide, lo que le permite un mejor fluir. 
Por el contrario, en el caso del almidón de arracacha nativo se concluye que presenta un 
flujo pobre, es decir requiere de ayuda para fluir, resultado esperado, ya que por su 
pequeño tamaño de partícula y forma irregular y poliédrica se limitan sus características 
de flujo.  
 
Adicionalmente, se evidencia que las reacciones de reticulación y carboximetilación para 
ambas especies, modifican las características de flujo en comparación con el almidón 
nativo presentado mejoras en las mismas.  
  3.8 Funcionalidad (Desintegración) 
 
En la Tabla 3-16 se muestran los resultados obtenidos de tiempo de desintegración de 
tabletas 100% almidón de achira y arracacha nativos y modificados, respectivamente. 
Los cuales se pueden visualizar en la Figura 3-60 y Figura 3-61. 
 
Tabla 3-16 Tiempo de desintegración almidones nativos y modificados de achira y 
arracacha 
Material Promedio tiempo de desintegración (seg) 
Achira 14 
Achira reticulada 15,6 
Achira carboximetilada 21,6 (***) 
Achira carboxireticulada 30 (***) 
Arracacha 38 
Arracacha reticulada 134 
Arracacha carboximetilada 1788 (***) 
Arracacha carboxireticulada 1452 (***) 
 
Los datos representan el promedio de tiempo de desintegración de 5 tabletas al 100% del material estudiado. 
 *p< 0,05  son significativamente diferentes del valor del control para cada una de las especies de almidón 
(achira nativa y arracacha nativa) 
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Figura 3-60 Tiempo de desintegración tabletas 100% almidón de achira nativa y modificado 
La gráfica representa el promedio de tiempo de desintegración de 5 tabletas al 100% del material estudiado y 


















Figura 3-61 Tiempo de desintegración tabletas 100% almidón de arracacha nativa y modificado 
La gráfica representa el promedio de tiempo de desintegración de 5 tabletas al 100% del material estudiado y 
su desviación estándar. *p< 0,05  son significativamente diferentes del valor del control    (arracacha nativa). 
 
Teniendo en cuenta estos resultados, se confirma lo sugerido para los desintegrantes, y 
es la concentración en la cual estos deben estar en las tabletas (5-15%), ya que a una 
concentración muy alta, en este caso 100%, tienden a gelificar y a demorarse su liberación 
al no actuar ya como materiales sueltos sino aglomerados (17). Sin embargo, a manera de 
screening resultó útil este ensayo, que demuestra un cambio significativo en el 
comportamiento de los almidones carboximetilados y carboxireticulados con respecto a los 
nativos, presentando en ambos casos mayores tiempos de desintegración, debido a su 
afinidad por el agua aumentada, que al atrapar tanta y al encontrarse en alta concentración 
tiende a gelificar. Así mismo, fue evidente que el almidón de arracacha modificado presentó 
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tiempos de desintegración mayores en comparación con los modificados de achira, esto 
debido a su bajo punto de gelificación como ya se ha resaltado anteriormente. Adicional, 
presenta aglomeración del material particulado en un menor tiempo, no expandiéndose 
sino tendiendo a mantenerse compacto.  
 
Es así como posterior a este ensayo y teniendo en cuenta los resultados obtenidos 
anteriormente en las pruebas preliminares, ensayos de comportamiento frente al agua, y 
en general caracterización fisicoquímica y farmacotécnica de los materiales estudiados, se 
fabricaron tabletas de acetaminofén, cuya formulación se encuentra descrita en la sección 
2.4.4.  
 
En estas formulaciones, se utilizaron los materiales más promisorios como desintegrantes, 
es decir los almidones carboximetilados y carboxireticulados de ambas especies y se 
compararon frente al nativo y frente a un blanco como lo es el almidón de maíz, utilizado 
como desintegrante en la industria farmacéutica. Posteriormente, se determinó el tiempo 
de desintegración de las mismas, el cuál se encuentra reportado en la Tabla 3-17 y se 
ilustra en la Figura 3-62 para las comparaciones entre el almidón de achira nativo y 
modificado, en la Figura 3-63 para las comparaciones entre el almidón de arracacha nativo 
y modificado, en la Figura 3-64 para los almidones más promisorios estudiados como 
desintegrantes y finalmente en la Figura 3-65 donde se encuentran resumidos todos los 
resultados obtenidos en la prueba de desintegración en comparación con el material 





Tabla 3-17 Tiempo de desintegración tabletas de acetaminofén 
 
 
Excipiente desintegrante Promedio tiempo de desintegración (min) 
Achira 1,36 (***) 
Achira carboximetilada 1,24 (***) 
Achira carboxireticulada 0,97 (***) 
Arracacha  3,01 (***) 
Arracacha carboximetilada 1,29 (***) 
Arracacha carboxireticulada 1,11 (***) 
Maiz  2,43  
 
 
Los datos representan el promedio de tiempo de desintegración de 12 tabletas de acetaminofén. 
*p< 0,05  son significativamente diferentes del valor del control para cada una de las especies de almidón 
(achira nativa y arracacha nativa) 
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Figura 3-62 Prueba de desintegración tabletas de acetaminofén con almidones de achira 
nativo y modificados como excipiente desintegrante 
La gráfica representa el promedio de tiempo de desintegración de 12 tabletas y su desviación estándar.     





Figura 3-63 Prueba de desintegración tabletas de acetaminofén con almidones de 
arracacha nativo y modificados como excipiente desintegrante 
La gráfica representa el promedio de tiempo de desintegración de 12 tabletas y su desviación estándar. 





Figura 3-64 Prueba de desintegración tabletas de acetaminofén con los almidones de 
achira y arracacha promisorios como materiales desintegrantes 
La gráfica representa el promedio de tiempo de desintegración de 12 tabletas y su desviación estándar.  























Figura 3-65 Resumen Prueba de desintegración tabletas de acetaminofén 
La gráfica representa el promedio de tiempo de desintegración de 12 tabletas y su desviación estándar.      
*p< 0,05 son significativamente diferentes del valor del control (almidón de maíz). 
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Con base en estos resultados, se puede afirmar que los almidones carboxireticulados de 
achira y arracacha y en particular el almidón carboxireticulado de achira, es un material 
promisorio como desintegrante de tabletas, presentando una diferencia significativa 
estadísticamente en su comportamiento con respecto al blanco y con respecto al almidón 
nativo. Es decir, que la adición de grupos hidrofílicos que aumentan la afinidad por el agua 
por medio de la carboximetilación y el fortalecimiento de la estructura granular por medio 
de la reticulación, contribuyen a que el almidón atrape agua sin solubilizarse, permitiéndole 
generar los mecanismos de capilaridad (efecto mecha) y ariete (hinchamiento) por la que 
actúan principalmente los desintegrantes para ejercer su función dentro de la formulación.  
De esta forma se puede afirmar que a la pregunta inicial que promovía el desarrollo de 
esta investigación: ¿es posible obtener a partir de almidones de achira y arracacha 
modificados químicamente mediante una reacción de carboximetilación, excipientes 
farmacéuticos desintegrantes promisorios para la elaboración de tabletas?, se puede 
concluir que sí,es posible obtener mediante una reacción de carboximetilación productos 
más afines y ávidos por el agua que permiten un hinchamiento mayor de los almidones 
nativos y que en el caso de la achira facilitaría la ruptura de un comprimido de liberación 
inmediata por un incremento en el efecto de hinchamiento y capilaridad que rige la 
actividad de algunos desintegrantes y que es directamente proporcional con la capacidad 
de captación de agua por parte del mismo.  
En el caso del almidón de arracacha y aunque éste también incrementa de forma 
significativa su capacidad de absorción de agua al agregarle los grupos carboximetilo a la 
molécula de anhidroglucosa, se evidenció que su capacidad desintegrante se encuentra 
un poco más limitada ya que forma geles insitu al contacto con el agua a temperatura 
ambiente, lo que ocasiona que se atrape agua en mayor cantidad pero que ésta se 
mantenga dentro de los gránulos de almidón, formando aglomerados y retardando que las 
tabletas se desintegren a comparación del almidón de achira carboxireticulado. 
Por lo tanto, se podría decir que éste material presentaría las características necesarias 
para un desintegrante, es decir, capacidad de hidratación, baja solubilidad y pobre 
capacidad de formación de geles. 
Finalmente, es de resaltar la necesidad de realizar investigaciones adicionales, que 
permitan establecer las condiciones de reacción más favorables, temperatura, 
concentración de reactivos, tiempo, fracción molar, posibles catalizadores de la reacción 
como algunos metales, entre otros, para cada uno de los almidones de forma individual, 
con el fin de obtener el grado de sustitución idóneo que proporcione un efecto mas 
marcado en la capacidad desintegrante, ya que como se ha promulgado en la literatura 
cada almidón así se trate de una reacción conocida y estandarizada, se comportará de 
forma distinta dependiendo del origen y del tipo de almidón que se esté manejando.  
 
Así mismo, establecer la relación óptima entre el grado de carboximetilación y reticulación 





4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1. Conclusiones 
 
Las modificaciones químicas empleadas de carboximetilación y reticulación, permitieron 
obtener almidones de achira y arracacha modificados, mediante la introducción de grupos 
carboximetilo, los cuales le proporcionaron al polímero mayor hidrofilicidad, aumentando 
su afinidad por el agua en el primer caso y grupos fosfato para un fortalecimiento de la 
estructura de la red en el segundo.  
 
Se obtuvieron finalmente ocho almidones, los cuales fueron objeto de estudio en esta 
investigación: almidón de achira nativa, almidón de achira reticulado, almidón de achira 
carboximetilado, almidón de achira carboxireticulado y sus homólogos para el caso del 
almidón de arracacha, verificándolo mediante pruebas instrumentales como el infrarrojo y 
la RMN.  
 
Los almidones de achira y arracacha modificados por carboximetilación y 
carboxireticulación presentaron aumentadas características en el atrapamiento de agua, 
hinchamiento y capacidad de absorción de la misma en los diferentes ensayos, en 
comparación con sus almidones nativos, permitiendo que se potencien y refuercen los dos 
mecanismos principales de desintegración, hinchamiento y efecto mecha, los cuales están 
directamente relacionados con la capacidad de interacción con el agua. El hinchamiento, 
generado por las veces aumentadas que atrapa agua el material, lo que le permite actuar 
como ariete al interior de la tableta, facilitando la ruptura de la matriz; y el efecto mecha 
por la absorción y captación rápida de agua, que permite que los gránulos al interior del 
comprimido se deformen, se aumente la porosidad del mismo, se promueva la acción 
capilar y por ende se facilite la desintegración.  
 
Se confirmó que la solubilidad del polímero aumenta con la adición de los grupos 
carboximetilo en su estructura de una forma significativa. Sin embargo, el uso de la 
reticulación previa a esta reacción permite que la solubilidad, aunque aumentada en el 
polímero, disminuya, y de esta forma facilite su acción como desintegrante, aprovechando 
las ventajas del atrapamiento de agua sin presentar una alta solubilidad. Lo que sugiere la 
necesidad de encontrar el equilibrio ideal para cada una de las especies de almidón, entre 
el grado de sustitución por los grupos carboximetilo y el de reticulación con el fin de 
optimizar su actividad desintegrante.  
 
En cuanto a la captación de humedad del ambiente se evidenció la necesidad para los 
almidones carboximetilados y carboxireticulados de controlar las condiciones de humedad 
relativa y temperatura a las cuales serían almacenados, ya que en condiciones medias y 
altas de HR, tienden a atrapar humedad del ambiente, lo cual podría afectar la calidad de 
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los mismos como materia prima, y en el caso de producto terminado, la estabilidad del 
ingrediente o principio activo que se encuentre en la formulación.  
 
La temperatura de gelificación varió dependiendo de las modificaciones químicas que se 
le habían realizado al polímero. Aumentó en el caso de los almidones únicamente 
reticulados y disminuyó para el caso de los carboximetilados y carboxireticulados. 
 
La forma y el tamaño de partícula de los materiales nativos se vieron alterados con los 
tratamientos químicos, generando aglomeración en el caso de la reticulación y pérdida de 
la forma inicial, y aumento de tamaño de partícula en el caso de los carboximetilados y 
carboxireticulados, debido al hinchamiento que estos presentan en contacto con el agua.  
 
Los almidones modificados tanto de achira como de arracacha presentaron un aumento 
en su densidad aparente y apisonada debido a la variación del tamaño y forma de los 
gránulos, generando una mejor acomodación del material y menos espacios vacíos.  
 
Adicionalmente, se pudo concluir que el almidón de achira nativa es un material no 
voluminoso, más bien compacto, contrario a lo que ocurre en el caso del almidón de 
arracacha nativa, lo que influye en la facilidad de flujo de cada uno de ellos, lo cual fue 
confirmado mediante otros ensayos. De esta forma, el almidón de arracacha nativa 
presentó un flujo pobre y el de achira nativa, un buen flujo, que puede explicarse por el 
gran tamaño y forma ovoide que presenta este almidón, lo que le permite un mejor fluir. En 
ambos casos, las reacciones de reticulación y carboximetilación, modificaron las 
características de flujo en comparación con los almidones nativos, presentado mejoras en 
las mismas o cambios no significativos.  
 
Finalmente, en relación a la actividad desintegrante en tabletas de los materiales 
estudiados, se obtuvieron cuatro almidones con potencial funcionalidad a partir de los 
resultados obtenidos en los ensayos fisicoquímicos anteriormente descritos, almidón de 
achira carboximetilado, almidón de achira carboxireticulado, almidón de arracacha 
carboximetilado y almidón de arracacha carboxireticulado. Respecto de todos, se ratificó 
su funcionalidad desintegrante mediante la prueba de desintegración, obteniendo 
finalmente dos almidones con promisoria y confirmada funcionalidad, almidón de 
arracacha carboxireticulado y almidón de achira carboxireticulado, los cuales presentaron 
una diferencia significativa en su acción desintegrante tanto con los almidones nativos de 
los cuales se originaron como con el blanco utilizado, almidón de maíz. 
 
En particular, el almidón de achira carboxireticulado, resultó ser el material dentro de la 
investigación como desintegrante de tabletas con mayor actividad, con una diferencia 
significativa en su comportamiento en relación con los otros materiales potencialmente 
promisorios, lo que afirma su potencial utilidad como excipiente farmacéutico dentro de 
formulaciones orales y/o perorales sólidas de liberación inmediata, ya que posee las 
características ideales para un buen desintegrante: buena capacidad de hidratación, baja 
solubilidad y pobre capacidad de formación de geles. Lo contrario sucede con el almidòn 
de arracacha modificado y aún nativo, en relación con esta última caracterísica, ya que 
tiende a gelificar in situ al contacto con el agua, con lo cual a pesar de su alta capacidad 
de absorción de agua, ésta permanece atrapada dentro de los gránulos, formando 
aglomerados del material, lo que limita su actividad desintegrante, en comparación al 
almidón de achira con la misma modificación.  
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Con base en esto, se proyecta el posicionamiento que tendría el almidón de achira 
carboxireticulado, como un excipiente desintegrante innovador y creativo para la industria 
farmacéutica, obtenido a partir de almidones nativos modificados, originarios de suelo 
colombiano, lo que generaría un valor agregado en la cadena de valor y un fortalecimiento 




Con el fin de obtener el grado de sustitución idóneo que proporcione un efecto optimizado 
en la capacidad desintegrante obtenida, futuras investigaciones en relación con el estudio 
de las condiciones de reacción ideales y modificación de la metodología de 
carboximetilación usada, temperatura, concentración de reactivos, tiempo, fracción molar, 
posibles catalizadores de la reacción como algunos metales, entre otros, para cada uno de 
los tipos de almidones estudiados de forma individual, deben ser llevadas a cabo.  
 
Establecer la relación óptima entre el grado de carboximetilación y reticulación de los 
materiales, potenciaría su aplicación como excipiente en la industria farmacéutica. 
 
Trabajos en conjunto con los productores de achira en el país y tecnificación de sus cultivos 
y métodos de extracción de almidón, resultarían también útiles al visualizar su aplicación y 



















92 Determinación de la actividad desintegrante en tabletas, de almidones obtenidos 
de plantas nativas colombianas, modificados químicamente por carboximetilación: 











































A.  Poder de hinchamiento 
Tabla 5-1 Datos primarios ensayo Poder de hinchamiento almidón de achira 
  
Peso 
almidón 4,011g            








































50 7,0724 16,9453 9,8729 7,5046 0,4322 46,1863 46,1872 0,0009 1,5791 0,1559 0,1550 0,5773 1,7884 2,7884 
55 7,1232 16,8252 9,7020 7,5237 0,4005 46,0305 46,0308 0,0003 1,5791 0,1532 0,1529 0,1958 1,6193 2,6193 
60 7,1279 17,0432 9,9153 7,5652 0,4373 44,5522 44,5525 0,0003 1,5791 0,1566 0,1563 0,1916 1,7984 2,7984 
65 7,0837 17,0353 9,9516 8,3870 1,3033 41,4176 41,4231 0,0055 1,5791 0,1571 0,1516 3,5000 7,5946 8,5946 
70 7,1226 16,9771 9,8545 9,8148 2,6922 47,9827 47,9983 0,0156 1,5791 0,1556 0,1400 10,0251 18,2288 19,2288 
75 7,1275 16,8156 9,6881 10,1103 2,9828 35,2330 35,2525 0,0195 1,5791 0,1530 0,1335 12,7466 21,3462 22,3462 
80 7,1100 16,8961 9,7861 10,5855 3,4755 48,4032 48,4242 0,0210 1,5791 0,1545 0,1335 13,5897 25,0281 26,0281 
85 7,0694 16,9561 9,8867 10,9921 3,9227 49,1316 49,1545 0,0229 1,5791 0,1561 0,1332 14,6684 28,4458 29,4458 
90 7,0754 16,7360 9,6606 11,4982 4,4228 47,6447 47,6693 0,0246 1,5791 0,1525 0,1279 16,1262 33,5674 34,5674 
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4,0076g            








































50 6,6782 16,5431 9,8649 6,9698 0,2916 47,1971 47,1980 0,0009 1,5777 0,1556 0,1547 0,5782 0,8844 1,8844 
55 6,7135 16,6909 9,9774 7,1003 0,3868 46,6180 46,6186 0,0006 1,5777 0,1574 0,1568 0,3812 1,4665 2,4665 
60 6,7170 16,5850 9,8680 7,1339 0,4169 42,2097 42,2130 0,0033 1,5777 0,1557 0,1524 2,1196 1,7357 2,7357 
65 6,7063 16,8229 10,1166 7,9318 1,2255 46,7862 46,7936 0,0074 1,5777 0,1596 0,1522 4,6362 7,0511 8,0511 
70 6,7279 16,7502 10,0223 8,9050 2,1771 41,3309 41,3449 0,0140 1,5777 0,1581 0,1441 8,8537 14,1055 15,1055 
75 6,7255 16,2847 9,5592 9,1741 2,4486 48,6672 48,6831 0,0159 1,5777 0,1508 0,1349 10,5424 17,1485 18,1485 
80 6,7225 16,3991 9,6766 9,4622 2,7397 46,7164 46,7341 0,0177 1,5777 0,1527 0,1350 11,5935 19,2982 20,2982 
85 7,1345 16,8261 9,6916 10,3113 3,1768 46,0090 46,0280 0,0190 1,5777 0,1529 0,1339 12,4257 22,7236 23,7236 
90 7,0722 16,4541 9,3819 10,8026 3,7304 43,7231 43,7433 0,0202 1,5777 0,1480 0,1278 13,6466 28,1842 29,1842 
               
  
Peso 
almidón 4,0076g            








































50 7,0718 16,9672 9,8954 7,4089 0,3371 46,1874 46,1875 0,0001 1,5777 0,1561 0,1560 0,0641 1,1606 2,1606 
55 7,1227 17,0068 9,8841 7,4976 0,3749 46,0307 46,0307 0,0000 1,5777 0,1559 0,1559 0,0000 1,4040 2,4040 
60 7,1282 16,6202 9,4920 7,5160 0,3878 44,5519 44,5519 0,0000 1,5777 0,1498 0,1498 0,0000 1,5895 2,5895 
65 7,0831 16,9802 9,8971 8,1517 1,0686 41,4184 41,4209 0,0025 1,5777 0,1562 0,1537 1,6010 5,9547 6,9547 
 95 
 
70 7,1223 16,9044 9,7821 9,2280 2,1057 47,9827 47,9940 0,0113 1,5777 0,1543 0,1430 7,3216 13,7214 14,7214 
75 7,1275 16,8186 9,6911 9,5397 2,4122 35,2364 35,2498 0,0134 1,5777 0,1529 0,1395 8,7638 16,2916 17,2916 
80 7,1092 16,8700 9,7608 9,8337 2,7245 48,4060 48,4217 0,0157 1,5777 0,1540 0,1383 10,1948 18,6998 19,6998 
85 7,0690 16,7954 9,7264 10,2418 3,1728 49,1343 49,1514 0,0171 1,5777 0,1535 0,1364 11,1431 22,2681 23,2681 
90 7,0743 16,6915 9,6172 10,8736 3,7993 47,6461 47,6669 0,0208 1,5777 0,1517 0,1309 13,7081 28,0166 29,0166 
 




almidon  4,04 g              












































T1 50 7,08 17,07 9,99 7,45 0,37 46,19 46,19 0,0015 1,59 0,16 0,16 0,94 1,35 2,35 
T2 55 7,14 17,10 9,96 7,49 0,35 46,03 46,03 0,0021 1,59 0,16 0,16 1,33 1,24 2,24 
T3 60 7,13 17,07 9,94 7,52 0,39 44,55 44,55 0,0018 1,59 0,16 0,16 1,14 1,50 2,50 
T4 65 7,09 16,94 9,85 7,94 0,85 41,42 41,42 0,0036 1,59 0,16 0,15 2,30 4,55 5,55 
T5 70 7,15 17,02 9,87 8,49 1,34 47,99 48,00 0,0087 1,59 0,16 0,15 5,54 8,04 9,04 
T6 75 7,21 17,18 9,97 8,57 1,36 35,24 35,25 0,0107 1,59 0,16 0,15 6,75 8,20 9,20 
T7 80 7,13 16,97 9,84 8,61 1,48 48,41 48,42 0,0126 1,59 0,16 0,14 8,05 9,29 10,29 
T8 85 7,08 16,91 9,83 8,62 1,54 49,13 49,15 0,0129 1,59 0,16 0,14 8,25 9,74 10,74 
T9 90 7,08 16,86 9,78 8,74 1,66 47,65 47,66 0,0134 1,59 0,16 0,14 8,62 10,68 11,68 
                














              
96 Determinación de la actividad desintegrante en tabletas, de almidones obtenidos de plantas nativas colombianas, 


















































T1 50 6,68 16,54 9,86 7,03 0,35 47,20 47,20 0,0008 1,59 0,16 0,16 0,51 1,24 2,24 
T2 55 6,72 17,08 10,36 7,12 0,40 46,62 46,62 0,0020 1,59 0,16 0,16 1,21 1,46 2,46 
T3 60 6,73 16,65 9,92 7,09 0,36 42,21 42,21 0,0016 1,59 0,16 0,16 1,01 1,31 2,31 
T4 65 6,71 16,79 10,08 7,65 0,94 46,79 46,79 0,0054 1,59 0,16 0,15 3,37 5,07 6,07 
T5 70 6,72 16,72 10,00 8,15 1,43 41,33 41,34 0,0099 1,59 0,16 0,15 6,23 8,59 9,59 
T6 75 6,73 16,66 9,93 8,33 1,60 48,67 48,68 0,0101 1,59 0,16 0,15 6,40 9,82 10,82 
T7 80 6,74 16,67 9,93 8,33 1,59 46,72 46,73 0,0115 1,59 0,16 0,15 7,28 9,86 10,86 
T8 85 7,14 16,76 9,62 8,71 1,57 46,01 46,02 0,0118 1,59 0,15 0,14 7,71 10,12 11,12 
T9 90 7,08 16,92 9,84 8,70 1,62 43,71 43,73 0,0137 1,59 0,16 0,14 8,75 10,35 11,35 
                
 
Peso 
almidón 4,065 g              





















TE SECO  
SOBRENADAN




























T1 50 7,0887 17,0497 9,9610 7,4482 0,3595 
46,123
4 46,1251 0,0017 1,6000 0,1594 0,1577 1,0667 1,2800 2,2800 
T2 55 7,0661 17,0534 9,9873 7,4335 0,3674 
43,247
8 43,2497 0,0019 1,6000 0,1598 0,1579 1,1890 1,3269 2,3269 
T3 60 7,0365 16,9173 9,8808 7,4447 0,4082 
41,264
7 41,2667 0,0020 1,6000 0,1581 0,1561 1,2651 1,6151 2,6151 
T4 65 7,0974 17,1117 
10,014
3 8,1657 1,0683 
43,179
8 43,1843 0,0045 1,6000 0,1602 0,1557 2,8085 5,8601 6,8601 
T5 70 7,1264 17,0882 9,9618 8,4609 1,3345 
41,747
9 41,7573 0,0094 1,6000 0,1594 0,1500 5,8976 7,8974 8,8974 
T6 75 7,0905 16,9649 9,8744 8,5321 1,4416 
45,389
8 45,3998 0,0100 1,6000 0,1580 0,1480 6,3296 8,7413 9,7413 
T7 80 7,0732 17,0419 9,9687 8,5812 1,5080 
42,028
3 42,0396 0,0113 1,6000 0,1595 0,1482 7,0847 9,1756 10,1756 
 97 
 
T8 85 7,0682 16,8640 9,7958 8,6402 1,5720 
43,510
3 43,5220 0,0117 1,6000 0,1567 0,1450 7,4650 9,8390 10,8390 
T9 90 7,0913 16,9715 9,8802 8,8009 1,7096 
42,459
3 42,4731 0,0138 1,6000 0,1581 0,1443 8,7297 
10,849
0 11,8490 
                
                
 
Peso 
almidon  4,065 g              





















TE SECO  
SOBRENADAN




























T1 50 7,1025 17,0797 9,9772 7,4457 0,3432 
41,152
0 41,1547 0,0027 1,6000 0,1596 0,1569 1,6914 1,1869 2,1869 
T2 55 7,0746 17,1518 
10,077
2 7,4255 0,3509 
35,148
5 35,1524 0,0039 1,6000 0,1612 0,1573 2,4189 1,2303 2,2303 
T3 60 7,0845 17,1395 
10,055
0 7,4835 0,3990 
45,631
3 45,6350 0,0037 1,6000 0,1609 0,1572 2,2999 1,5385 2,5385 
T4 65 7,0868 17,0579 9,9711 8,1629 1,0761 
42,692
2 42,6994 0,0072 1,6000 0,1595 0,1523 4,5131 6,0640 7,0640 
T5 70 6,6469 16,5599 9,9130 8,1119 1,4650 
49,956
1 49,9664 0,0103 1,6000 0,1586 0,1483 6,4941 8,8782 9,8782 
T6 75 7,1147 17,1597 
10,045
0 8,6309 1,5162 
47,344
8 47,3575 0,0127 1,6000 0,1607 0,1480 7,9020 9,2433 10,2433 
T7 80 7,1244 17,1384 
10,014
0 8,7440 1,6196 
43,506
8 43,5192 0,0124 1,6000 0,1602 0,1478 7,7392 9,9564 10,9564 
T8 85 7,1764 16,9687 9,7923 8,8400 1,6636 
46,890
1 46,9039 0,0138 1,6000 0,1567 0,1429 8,8080 
10,643
7 11,6437 
T9 90 7,1118 16,9200 9,8082 8,7333 1,6215 
46,246










98 Determinación de la actividad desintegrante en tabletas, de almidones obtenidos de plantas nativas colombianas, 
modificados químicamente por carboximetilación: achira (Canna edulis) y arracacha (Arracacia xanthorrhiza) 
 
 






g              





















TE SECO  
SOBRENADAN




























T1 50 7,0724 16,8403 9,7679 7,3390 0,2666 
46,183
8 46,2586 0,0748 1,5767 0,1540 0,0792 48,5693 2,3659 3,3659 
T2 55 7,1224 17,0530 9,9306 7,4202 0,2978 
46,028
6 46,1053 0,0767 1,5767 0,1566 0,0799 48,9870 2,7285 3,7285 
T3 60 7,1280 16,9988 9,8708 7,5473 0,4193 
44,552
5 44,6263 0,0738 1,5767 0,1556 0,0818 47,4204 4,1241 5,1241 
T4 65 7,0832 17,1294 
10,046
2 7,8702 0,7870 
41,416
5 41,4961 0,0796 1,5767 0,1584 0,0788 50,2542 8,9880 9,9880 
T5 70 7,1221 17,1339 
10,011
8 7,9610 0,8389 
47,986
6 48,0663 0,0797 1,5767 0,1579 0,0782 50,4902 9,7342 10,7342 
T6 75 7,1277 17,0904 9,9627 8,0730 0,9453 
35,237
9 35,3158 0,0779 1,5767 0,1571 0,0792 49,5931 
10,938
9 11,9389 
T7 80 7,1090 16,8463 9,7373 8,1244 1,0154 
48,406
0 48,4837 0,0777 1,5767 0,1535 0,0758 50,6108 
12,391
5 13,3915 
T8 85 7,0691 16,6798 9,6107 8,1140 1,0449 
49,134
7 49,2125 0,0778 1,5767 0,1515 0,0737 51,3435 
13,172
3 14,1723 
T9 90 7,0740 16,7060 9,6320 8,2104 1,1364 
47,646
0 47,7260 0,0800 1,5767 0,1519 0,0719 52,6786 
14,813
2 15,8132 
                





g              












































T1 50 6,6763 16,5470 9,8707 6,9690 0,2927 
47,198
0 47,2750 0,0770 1,5767 0,1556 0,0786 49,4771 2,7226 3,7226 
T2 55 6,7120 16,8727 
10,160
7 7,0428 0,3308 
46,616
5 46,6975 0,0810 1,5767 0,1602 0,0792 50,5618 3,1768 4,1768 
 99 
 
T3 60 6,7187 16,8399 
10,121
2 7,2000 0,4813 
42,207
3 42,2886 0,0813 1,5767 0,1596 0,0783 50,9471 5,1487 6,1487 
T4 65 6,7063 16,7008 9,9945 7,5230 0,8167 
46,786
0 46,8650 0,0790 1,5767 0,1576 0,0786 50,1334 9,3933 10,3933 
T5 70 6,7279 16,4301 9,7022 7,5463 0,8184 
41,331
4 41,4118 0,0804 1,5767 0,1530 0,0726 52,5590 
10,277
2 11,2772 
T6 75 6,7249 16,4872 9,7623 7,6458 0,9209 
48,665
4 48,7442 0,0788 1,5767 0,1539 0,0751 51,1959 
11,259
3 12,2593 
T7 80 6,7210 16,5776 9,8566 7,7292 1,0082 
46,718
8 46,7994 0,0806 1,5767 0,1554 0,0748 51,8644 
12,477
6 13,4776 
T8 85 7,1349 16,9679 9,8330 8,2097 1,0748 
46,012
6 46,0933 0,0807 1,5767 0,1550 0,0743 52,0533 
13,459
2 14,4592 
T9 90 7,0722 16,7836 9,7114 8,2335 1,1613 
43,712
2 43,7930 0,0808 1,5767 0,1531 0,0723 52,7704 
15,058
7 16,0587 





g              












































T1 50 7,0885 16,9300 9,8415 7,3309 0,2424 
46,123
8 46,2033 0,0795 1,5974 0,1572 0,0777 50,5702 2,1194 3,1194 
T2 55 7,0656 17,0606 9,9950 7,3561 0,2905 
43,252
0 43,3313 0,0793 1,5974 0,1597 0,0804 49,6683 2,6150 3,6150 
T3 60 7,0291 17,0509 
10,021
8 7,4667 0,4376 
41,265
0 41,3470 0,0820 1,5974 0,1601 0,0781 51,2221 4,6040 5,6040 
T4 65 7,0970 16,9507 9,8537 7,8159 0,7189 
43,181
0 43,2615 0,0805 1,5974 0,1574 0,0769 51,1430 8,3483 9,3483 
T5 70 7,1260 16,9600 9,8340 7,9971 0,8711 
41,748
3 41,8298 0,0815 1,5974 0,1571 0,0756 51,8820 
10,524
4 11,5244 
T6 75 7,0927 16,9427 9,8500 8,0421 0,9494 
45,389
1 45,4708 0,0817 1,5974 0,1573 0,0756 51,9248 
11,551
1 12,5511 
T7 80 7,0772 16,9661 9,8889 8,0886 1,0114 
42,029
9 42,1094 0,0795 1,5974 0,1580 0,0785 50,3279 
11,890
0 12,8900 
T8 85 7,0711 16,7505 9,6794 8,1462 1,0751 
43,509
1 43,5901 0,0810 1,5974 0,1546 0,0736 52,3873 
13,603
8 14,6038 
T9 90 7,0841 16,7280 9,6439 8,2251 1,1410 
42,457
8 42,5407 0,0829 1,5974 0,1541 0,0712 53,8135 
15,036
4 16,0364 
                







              
100 Determinación de la actividad desintegrante en tabletas, de almidones obtenidos de plantas nativas colombianas, 



















































T1 50 7,1044 17,1484 
10,044
0 7,3559 0,2515 
41,152
4 41,2387 0,0863 1,5974 0,1604 0,0741 53,7890 2,3921 3,3921 
T2 55 7,0841 17,0044 9,9203 7,3894 0,3053 
35,150
8 35,2318 0,0810 1,5974 0,1585 0,0775 51,1151 2,9411 3,9411 
T3 60 7,0965 17,1079 
10,011
4 7,5493 0,4528 
45,632
6 45,7161 0,0835 1,5974 0,1599 0,0764 52,2133 4,9251 5,9251 
T4 65 7,0858 17,0146 9,9288 7,9296 0,8438 
42,692
0 42,7745 0,0825 1,5974 0,1586 0,0761 52,0171 
10,087
8 11,0878 
T5 70 6,6563 16,5973 9,9410 7,5790 0,9227 
49,955
9 50,0376 0,0817 1,5974 0,1588 0,0771 51,4495 
10,968
1 11,9681 
T6 75 7,1144 16,9778 9,8634 8,0149 0,9005 
47,345
5 47,4284 0,0829 1,5974 0,1576 0,0747 52,6159 
11,061
8 12,0618 
T7 80 7,1259 16,9033 9,7774 8,1740 1,0481 
43,506
6 43,5873 0,0807 1,5974 0,1562 0,0755 51,6701 
12,885
2 13,8852 
T8 85 7,1847 16,8748 9,6901 8,2484 1,0637 
46,890
7 46,9732 0,0825 1,5974 0,1548 0,0723 53,2985 
13,714
6 14,7146 
T9 90 7,1151 16,5996 9,4845 8,2475 1,1324 
46,244











g              











































T1 50 7,0944 17,0873 9,9929 7,5193 0,4249 
46,185
3 46,2542 0,0689 1,6023 0,1601 0,0912 43,0310 3,6581 4,6581 
T2 55 7,1271 16,9332 9,8061 7,6418 0,5147 
46,027
6 46,0966 0,0690 1,6023 0,1571 0,0881 43,9144 4,8406 5,8406 
T3 60 7,1288 16,9462 9,8174 7,6365 0,5077 
44,548
9 44,6200 0,0711 1,6023 0,1573 0,0862 45,1988 4,8895 5,8895 
 101 
 
T4 65 7,0809 16,8634 9,7825 7,7433 0,6624 
41,416
0 41,4856 0,0696 1,6023 0,1567 0,0871 44,4031 6,6011 7,6011 
T5 70 7,1231 16,8474 9,7243 7,8689 0,7458 
47,986
7 48,0563 0,0696 1,6023 0,1558 0,0862 44,6689 7,6506 8,6506 
T6 75 7,1099 16,9032 9,7933 7,9199 0,8100 
35,236
4 35,3122 0,0758 1,6023 0,1569 0,0811 48,3052 8,9854 9,9854 
T7 80 7,1089 16,6646 9,5557 7,8967 0,7878 
48,405
7 48,4806 0,0749 1,6023 0,1531 0,0782 48,9185 9,0727 10,0727 
T8 85 7,0694 16,9315 9,8621 7,8791 0,8097 
49,132
8 49,2107 0,0779 1,6023 0,1580 0,0801 49,2972 9,1059 10,1059 
T9 90 7,0828 16,7381 9,6553 7,9095 0,8267 
47,644
3 47,7248 0,0805 1,6023 0,1547 0,0742 52,0336 
10,140
4 11,1404 
                





g              











































T1 50 6,6868 16,7264 
10,039
6 7,1110 0,4242 
47,195
6 47,2751 0,0795 1,6023 0,1609 0,0814 49,4202 4,2135 5,2135 
T2 55 6,7156 16,7755 
10,059
9 7,2549 0,5393 
46,616
3 46,6945 0,0782 1,6023 0,1612 0,0830 48,5140 5,4983 6,4983 
T3 60 6,7214 16,5007 9,7793 7,1623 0,4409 
42,206
7 42,2848 0,0781 1,6023 0,1567 0,0786 49,8422 4,6098 5,6098 
T4 65 6,7248 16,7289 
10,004
1 7,4431 0,7183 
46,785
4 46,8621 0,0767 1,6023 0,1603 0,0836 47,8488 7,5925 8,5925 
T5 70 6,7264 16,7913 
10,064
9 7,5144 0,7880 
41,332
5 41,4117 0,0792 1,6023 0,1613 0,0821 49,1100 8,6015 9,6015 
T6 75 6,7250 16,5567 9,8317 7,5469 0,8219 
48,665
6 48,7432 0,0776 1,6023 0,1575 0,0799 49,2592 9,2822 10,2822 
T7 80 6,7563 16,2801 9,5238 7,5377 0,7814 
46,718
0 46,7937 0,0757 1,6023 0,1526 0,0769 49,6066 9,1612 10,1612 
T8 85 7,1343 17,1218 9,9875 7,9644 0,8301 
46,012
7 46,0923 0,0796 1,6023 0,1600 0,0804 49,7405 9,3207 10,3207 
T9 90 7,0720 15,9708 8,8988 7,8192 0,7472 
43,712
6 43,7836 0,0710 1,6023 0,1426 0,0716 49,7944 9,4378 10,4378 












              
102 Determinación de la actividad desintegrante en tabletas, de almidones obtenidos de plantas nativas colombianas, 


















































T1 50 7,0880 16,9786 9,8906 7,5377 0,4497 
46,124
0 46,2006 0,0766 1,5791 0,1562 0,0796 49,0446 4,6506 5,6506 
T2 55 7,0661 16,9686 9,9025 7,5530 0,4869 
43,247
1 43,3232 0,0761 1,5791 0,1564 0,0803 48,6659 5,0656 6,0656 
T3 60 7,0370 17,0158 9,9788 7,6103 0,5733 
41,264
5 41,3427 0,0782 1,5791 0,1576 0,0794 49,6265 6,2225 7,2225 
T4 65 7,1224 16,9009 9,7785 7,7783 0,6559 
43,179
2 43,2608 0,0816 1,5791 0,1544 0,0728 52,8449 8,0079 9,0079 
T5 70 7,1413 16,9504 9,8091 7,8563 0,7150 
41,748
3 41,8257 0,0774 1,5791 0,1549 0,0775 49,9685 8,2261 9,2261 
T6 75 7,1023 17,0498 9,9475 7,8579 0,7556 
45,389
2 45,4672 0,0780 1,5791 0,1571 0,0791 49,6553 8,5545 9,5545 
T7 80 7,0728 16,7303 9,6575 7,7929 0,7201 
42,028
2 42,1081 0,0799 1,5791 0,1525 0,0726 52,3922 8,9183 9,9183 
T8 85 7,0679 16,8043 9,7364 7,8267 0,7588 
43,510
2 43,5896 0,0794 1,5791 0,1537 0,0743 51,6425 9,2059 10,2059 
T9 90 7,0920 16,8586 9,7666 7,8945 0,8025 
42,458
1 42,5401 0,0820 1,5791 0,1542 0,0722 53,1686 
10,110
9 11,1109 
                





g              











































T1 50 7,1053 17,0241 9,9188 7,5517 0,4464 
41,152
0 41,2312 0,0792 1,5791 0,1566 0,0774 50,5651 4,7652 5,7652 
T2 55 7,0753 17,0135 9,9382 7,5793 0,5040 
35,149
7 35,2270 0,0773 1,5791 0,1569 0,0796 49,2557 5,3288 6,3288 
T3 60 7,0837 16,9039 9,8202 7,6367 0,5530 
45,632
4 45,7135 0,0811 1,5791 0,1551 0,0740 52,2980 6,4757 7,4757 
T4 65 7,0861 17,0375 9,9514 7,8682 0,7821 
42,692
1 42,7691 0,0770 1,5791 0,1571 0,0801 48,9995 8,7586 9,7586 
 103 
 
T5 70 6,6733 16,5178 9,8445 7,3516 0,6783 
49,956
1 50,0316 0,0755 1,5791 0,1555 0,0800 48,5667 7,4834 8,4834 
T6 75 7,1146 17,0239 9,9093 7,8720 0,7574 
47,345
8 47,4235 0,0777 1,5791 0,1565 0,0788 49,6550 8,6142 9,6142 
T7 80 7,1411 16,9638 9,8227 7,8868 0,7457 
43,506
9 43,5858 0,0789 1,5791 0,1551 0,0762 50,8664 8,7845 9,7845 
T8 85 7,1783 16,9111 9,7328 8,0157 0,8374 
46,890
2 46,9713 0,0811 1,5791 0,1537 0,0726 52,7677 
10,535
6 11,5356 
T9 90 7,1112 16,7413 9,6301 7,8445 0,7333 
46,244
5 46,3254 0,0809 1,5791 0,1521 0,0712 53,1989 9,3034 10,3034 
 
 







g               











































T1 50 7,07 17,03 9,96 7,43 0,36 46,19 46,1868 0,0005 1,58 0,1576 0,1571 0,32 1,29 2,29 
T2 55 7,12 17,20 10,08 7,85 0,73 46,03 46,0318 0,0012 1,58 0,1595 0,1583 0,75 3,61 4,61 
T3 60 7,12 17,09 9,97 8,69 1,57 44,55 44,5561 0,0021 1,58 0,1578 0,1557 1,33 9,09 10,09 
T4 65 7,08 17,14 10,06 8,83 1,75 41,42 41,4263 0,0059 1,58 0,1592 0,1533 3,71 10,42 11,42 
T5 70 7,12 16,93 9,81 9,07 1,95 47,98 47,9916 0,0074 1,58 0,1552 0,1478 4,77 12,19 13,19 
T6 75 7,11 17,20 10,09 9,56 2,45 35,24 35,2434 0,0083 1,58 0,1597 0,1514 5,20 15,19 16,19 
T7 80 7,10 16,96 9,86 10,03 2,93 48,41 48,4170 0,0116 1,58 0,1560 0,1444 7,43 19,29 20,29 
T8 85 7,06 17,04 9,98 9,83 2,77 49,13 49,1803 0,0463 1,58 0,1579 0,1116 29,32 23,82 24,82 
T9 90 7,07 17,01 9,94 9,66 2,59 47,65 47,7263 0,0811 1,58 0,1573 0,0762 51,56 32,99 33,99 
                








              
104 Determinación de la actividad desintegrante en tabletas, de almidones obtenidos de plantas nativas colombianas, 


















































T1 50 6,69 16,56 9,87 7,01 0,32 47,20 47,20 0,00 1,58 0,16 0,15 1,15 1,07 2,07 
T2 55 6,71 17,00 10,29 7,48 0,77 46,62 46,62 0,00 1,58 0,16 0,16 1,17 3,78 4,78 
T3 60 6,71 16,75 10,04 8,29 1,58 42,21 42,21 0,00 1,58 0,16 0,15 3,02 9,25 10,25 
T4 65 6,71 16,70 9,99 8,50 1,79 46,79 46,79 0,01 1,58 0,16 0,15 3,48 10,73 11,73 
T5 70 6,73 16,69 9,96 8,72 1,99 41,33 41,34 0,01 1,58 0,16 0,15 4,82 12,27 13,27 
T6 75 6,72 16,64 9,92 9,11 2,39 48,67 48,67 0,00 1,58 0,16 0,15 1,91 14,52 15,52 
T7 80 6,72 16,66 9,94 9,69 2,97 46,72 46,73 0,01 1,58 0,16 0,14 8,90 19,73 20,73 
T8 85 7,15 16,94 9,79 10,67 3,52 46,01 46,03 0,02 1,58 0,15 0,13 16,01 26,05 27,05 
T9 90 7,07 17,12 10,05 9,25 2,18 43,73 43,80 0,08 1,58 0,16 0,08 49,24 26,00 27,00 





g              











































T1 50 7,0888 17,3747 
10,285
9 7,4440 0,3552 
46,121
0 46,1235 0,0025 1,5929 0,1638 0,1613 1,5258 1,2015 2,2015 
T2 55 7,0721 17,2696 
10,197
5 7,8154 0,7433 
42,138
4 42,1424 0,0040 1,5929 0,1624 0,1584 2,4625 3,6914 4,6914 
T3 60 7,0866 17,0467 9,9601 8,6360 1,5494 
41,263
4 41,2688 0,0054 1,5929 0,1587 0,1533 3,4035 9,1098 10,1098 
T4 65 7,1294 17,0962 9,9668 8,8238 1,6944 
43,174
4 43,1846 0,0102 1,5929 0,1588 0,1486 6,4246 
10,405
1 11,4051 
T5 70 7,1244 16,8969 9,7725 9,0547 1,9303 
41,791
6 41,7919 0,0003 1,5929 0,1557 0,1554 0,1927 
11,423
9 12,4239 
T6 75 7,0907 16,8461 9,7554 9,4205 2,3298 
45,388





T7 80 7,1589 17,1454 9,9865 9,8322 2,6733 
42,027
7 42,0404 0,0127 1,5929 0,1591 0,1464 7,9835 
17,262
9 18,2629 
T8 85 7,0778 16,8238 9,7460 10,2627 3,1849 
43,508
6 43,5309 0,0223 1,5929 0,1552 0,1329 14,3642 
22,956
1 23,9561 
T9 90 7,1115 17,1139 
10,002
4 9,9021 2,7906 
42,457
2 42,5322 0,0750 1,5929 0,1593 0,0843 47,0716 
32,090
8 33,0908 
                





g              











































T1 50 7,1382 17,0707 9,9325 7,4693 0,3311 
41,151
6 41,1525 0,0009 1,5929 0,1582 0,1573 0,5688 1,1047 2,1047 
T2 55 7,1292 17,1517 
10,022
5 7,9537 0,8245 
35,149
4 35,1524 0,0030 1,5929 0,1597 0,1567 1,8791 4,2633 5,2633 
T3 60 7,1170 17,1358 
10,018
8 8,6486 1,5316 
45,631
6 45,6376 0,0060 1,5929 0,1596 0,1536 3,7596 8,9718 9,9718 
T4 65 7,1515 16,9517 9,8002 8,8142 1,6627 
42,692
0 42,6986 0,0066 1,5929 0,1561 0,1495 4,2278 
10,120
9 11,1209 
T5 70 6,6426 16,3934 9,7508 8,6942 2,0516 
49,956
3 49,9634 0,0071 1,5929 0,1553 0,1482 4,5711 
12,841
2 13,8412 
T6 75 7,1146 16,9712 9,8566 9,5534 2,4388 
47,346
1 47,3550 0,0089 1,5929 0,1570 0,1481 5,6685 
15,466
2 16,4662 
T7 80 7,1243 17,0687 9,9444 10,1052 2,9809 
43,503
8 43,5175 0,0137 1,5929 0,1584 0,1447 8,6486 
19,599
4 20,5994 
T8 85 7,2040 16,9097 9,7057 10,5753 3,3713 
46,890
4 46,9082 0,0178 1,5929 0,1546 0,1368 11,5132 
23,643
0 24,6430 
T9 90 7,1272 16,8014 9,6742 10,6330 3,5058 
46,243
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g              











































T1 50 7,07 17,04 9,97 7,48 0,41 46,18 46,19 0,01 1,59 0,16 0,15 5,98 1,75 2,75 
T2 55 7,12 17,11 9,99 7,58 0,46 46,03 46,03 0,00 1,59 0,16 0,15 3,02 1,98 2,98 
T3 60 7,12 17,17 10,05 8,41 1,29 44,55 44,56 0,01 1,59 0,16 0,15 4,68 7,45 8,45 
T4 65 7,08 17,44 10,36 8,55 1,47 41,42 41,43 0,01 1,59 0,17 0,16 5,09 8,39 9,39 
T5 70 7,12 17,29 10,17 8,68 1,56 47,99 48,00 0,01 1,59 0,16 0,15 6,23 9,27 10,27 
T6 75 7,12 17,03 9,91 8,79 1,67 35,24 35,25 0,01 1,59 0,16 0,15 7,03 10,38 11,38 
T7 80 7,11 16,85 9,74 9,11 2,00 48,41 48,42 0,01 1,59 0,16 0,14 8,38 13,07 14,07 
T8 85 7,07 16,89 9,82 9,34 2,27 49,13 49,15 0,02 1,59 0,16 0,14 10,04 15,13 16,13 
T9 90 7,07 17,17 10,10 9,35 2,28 47,65 47,66 0,02 1,59 0,16 0,14 11,62 15,03 16,03 
                





g              











































T1 50 6,68 16,91 10,23 7,10 0,42 47,20 47,20 0,01 1,59 0,16 0,16 3,13 1,66 2,66 
T2 55 6,71 16,87 10,16 7,18 0,47 46,62 46,62 0,00 1,59 0,16 0,16 3,03 1,99 2,99 
T3 60 6,72 16,92 10,20 8,01 1,29 42,21 42,22 0,01 1,59 0,16 0,15 5,17 7,37 8,37 
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T4 65 6,71 16,66 9,95 8,10 1,39 46,79 46,80 0,01 1,59 0,16 0,15 5,93 8,32 9,32 
T5 70 6,73 16,82 10,09 8,28 1,55 41,33 41,34 0,01 1,59 0,16 0,15 6,72 9,34 10,34 
T6 75 6,72 16,49 9,77 8,40 1,68 48,67 48,68 0,01 1,59 0,16 0,14 7,32 10,65 11,65 
T7 80 6,73 16,39 9,66 8,65 1,92 46,72 46,73 0,01 1,59 0,15 0,14 8,32 12,61 13,61 
T8 85 7,13 16,95 9,82 9,33 2,20 46,01 46,03 0,01 1,59 0,16 0,14 9,40 14,52 15,52 
T9 90 7,07 17,11 10,04 9,48 2,41 43,71 43,73 0,02 1,59 0,16 0,14 11,32 15,99 16,99 





g              











































T1 50 7,0897 17,0412 9,9515 7,4979 0,4082 
46,122
0 46,1266 0,0046 1,5843 0,1577 0,1531 2,9176 1,6669 2,6669 
T2 55 7,0673 17,0004 9,9331 7,4950 0,4277 
42,139
8 42,1450 0,0052 1,5843 0,1574 0,1522 3,3043 1,8107 2,8107 
T3 60 7,0382 17,0373 9,9991 8,3133 1,2751 
41,263
4 41,2717 0,0083 1,5843 0,1584 0,1501 5,2394 7,4941 8,4941 
T4 65 7,0983 17,1202 
10,021
9 8,5154 1,4171 
43,178
6 43,1874 0,0088 1,5843 0,1588 0,1500 5,5424 8,4488 9,4488 
T5 70 7,1270 16,8089 9,6819 8,6983 1,5713 
41,748
0 41,7584 0,0104 1,5843 0,1534 0,1430 6,7801 9,9889 10,9889 
T6 75 7,0914 16,7197 9,6283 8,7556 1,6642 
45,390
0 45,4006 0,0106 1,5843 0,1525 0,1419 6,9490 
10,724
6 11,7246 
T7 80 7,0736 16,8230 9,7494 9,0485 1,9749 
42,030
4 42,0433 0,0129 1,5843 0,1545 0,1416 8,3517 
12,951
0 13,9510 
T8 85 7,0686 16,6105 9,5419 9,1346 2,0660 
43,510
0 43,5237 0,0137 1,5843 0,1512 0,1375 9,0625 
14,028
5 15,0285 
T9 90 7,0918 17,0706 9,9788 9,8435 2,7517 
42,459
9 42,4796 0,0197 1,5843 0,1581 0,1384 12,4610 
18,883
1 19,8831 
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g              











































T1 50 7,1036 17,2741 
10,170
5 7,5076 0,4040 
41,152
0 41,1562 0,0042 1,5843 0,1611 0,1569 2,6066 1,5744 2,5744 
T2 55 7,0761 17,2331 
10,157
0 7,5625 0,4864 
35,149
4 35,1544 0,0050 1,5843 0,1609 0,1559 3,1072 2,1196 3,1196 
T3 60 7,0855 17,0058 9,9203 8,3906 1,3051 
45,631
8 45,6400 0,0082 1,5843 0,1572 0,1490 5,2174 7,7610 8,7610 
T4 65 7,0878 17,1459 
10,058
1 8,5004 1,4126 
42,691
9 42,7012 0,0093 1,5843 0,1594 0,1501 5,8362 8,4142 9,4142 
T5 70 6,6434 16,4558 9,8124 8,1949 1,5515 
49,957
6 49,9667 0,0091 1,5843 0,1555 0,1464 5,8537 9,6008 10,6008 
T6 75 7,1156 16,7338 9,6182 8,7717 1,6561 
47,346
9 47,3575 0,0106 1,5843 0,1524 0,1418 6,9563 
10,680
7 11,6807 
T7 80 7,1258 16,8935 9,7677 9,0477 1,9219 
43,508
1 43,5210 0,0129 1,5843 0,1547 0,1418 8,3361 
12,548
9 13,5489 
T8 85 7,1715 16,8213 9,6498 9,2879 2,1164 
46,892
5 46,9070 0,0145 1,5843 0,1529 0,1384 9,4845 
14,294
0 15,2940 
T9 90 7,1127 16,7076 9,5949 9,7065 2,5938 
46,249









almidon  4,07 g              












































T1 50 6,89 16,85 9,96 7,73 0,84 47,74 47,81 0,070 1,6019 0,1595 0,090 43,87 8,38 9,38 
T2 55 6,92 16,86 9,94 7,80 0,88 47,98 48,05 0,070 1,6019 0,1592 0,089 43,96 8,86 9,86 
T3 60 6,89 16,83 9,94 7,81 0,92 47,75 47,82 0,070 1,6019 0,1592 0,089 43,96 9,31 10,31 
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T4 65 6,82 16,58 9,76 7,79 0,97 47,77 47,83 0,060 1,6019 0,1563 0,096 38,38 9,07 10,07 
T5 70 6,91 16,80 9,89 7,82 0,91 49,05 49,12 0,070 1,6019 0,1584 0,088 44,18 9,29 10,29 
T6 75 6,72 16,61 9,89 7,69 0,97 45,88 45,95 0,070 1,6019 0,1584 0,088 44,18 9,97 10,97 
T7 80 6,96 16,77 9,81 8,12 1,16 51,02 51,09 0,070 1,6019 0,1571 0,087 44,54 12,31 13,31 
T8 85 7,09 16,92 9,83 8,33 1,24 42,34 42,41 0,070 1,6019 0,1575 0,087 44,45 13,18 14,18 
T9 90 6,78 16,51 9,73 8,30 1,52 41,41 41,48 0,070 1,6019 0,1559 0,086 44,91 16,70 17,70 
                
                
 
Peso 
almidón 4,07 g              












































T1 50 6,65 16,60 9,95 7,51 0,86 42,99 43,06 0,070 1,6019 0,1594 0,089 43,92 8,62 9,62 
T2 55 6,80 16,68 9,88 7,78 0,98 42,37 42,43 0,060 1,6019 0,1583 0,098 37,91 8,97 9,97 
T3 60 6,82 16,71 9,89 7,90 1,08 42,49 42,55 0,060 1,6019 0,1584 0,098 37,87 9,97 10,97 
T4 65 6,90 16,74 9,84 7,76 0,86 42,93 43,00 0,070 1,6019 0,1576 0,088 44,41 8,81 9,81 
T5 70 7,14 16,93 9,79 8,19 1,05 47,33 47,40 0,070 1,6019 0,1568 0,087 44,64 11,09 12,09 
T6 75 6,98 16,80 9,82 8,23 1,25 47,82 47,88 0,060 1,6019 0,1573 0,097 38,14 11,85 12,85 
T7 80 6,86 16,62 9,76 8,05 1,19 40,95 41,01 0,060 1,6019 0,1563 0,096 38,38 11,35 12,35 
T8 85 6,73 16,53 9,80 7,99 1,26 44,54 44,61 0,070 1,6019 0,1570 0,087 44,59 13,49 14,49 
T9 90 6,83 16,63 9,80 8,53 1,70 45,56 45,63 0,070 1,6019 0,1570 0,087 44,59 18,54 19,54 
                
 
Peso 
almidon  4,04 g              












































T1 50 6,65 16,72 
10,070
0 7,52 0,87 48,19 48,26 0,0699 1,5903 0,1601 0,0902 43,6484 8,6406 9,6406 
T2 55 6,80 16,77 9,9700 7,79 0,99 46,85 46,91 0,0600 1,5903 0,1586 0,0986 37,8423 9,0454 10,0454 
T3 60 6,82 16,77 9,9500 7,86 1,04 45,99 46,04 0,0550 1,5903 0,1582 0,1032 34,7585 9,0741 10,0741 
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T4 65 6,90 16,66 9,7600 7,90 1,00 43,44 43,51 0,0695 1,5903 0,1552 0,0857 44,7771 
10,666
8 11,6668 
T5 70 6,91 16,86 9,9500 8,00 1,09 43,49 43,55 0,0650 1,5903 0,1582 0,0932 41,0782 
10,690
9 11,6909 
T6 75 6,72 16,71 9,9900 7,87 1,15 45,37 45,43 0,0650 1,5903 0,1589 0,0939 40,9137 
11,250
9 12,2509 
T7 80 6,96 16,90 9,9400 8,09 1,13 45,18 45,25 0,0748 1,5903 0,1581 0,0833 47,3191 
12,509
3 13,5093 
T8 85 7,09 17,08 9,9900 8,30 1,21 45,12 45,19 0,0700 1,5903 0,1589 0,0889 44,0609 
12,615
2 13,6152 




Tabla 5-8 Datos primarios ensayo Poder de hinchamiento almidón de arracacha carboxireticulado 
 
Peso 
almidon  4,08 g              












































T1 50 6,8654 16,80 9,93 7,86 0,99 47,77 47,82 0,05 1,606 0,1595 0,1095 31,34 8,08 9,0790 
T2 55 6,9205 16,80 9,88 7,91 0,99 47,74 47,79 0,05 1,606 0,1587 0,1087 31,51 8,11 9,1060 
T3 60 6,8245 16,70 9,88 7,86 1,04 41,40 41,45 0,05 1,606 0,1586 0,1086 31,53 8,53 9,5349 
T4 65 6,8507 16,71 9,86 7,72 0,87 44,54 44,61 0,07 1,606 0,1583 0,0883 44,21 8,84 9,8403 
T5 70 6,9154 16,82 9,90 7,83 0,91 47,75 47,81 0,06 1,606 0,1591 0,0991 37,72 8,23 9,2321 
T6 75 6,9481 16,82 9,87 8,08 1,13 42,37 42,42 0,05 1,606 0,1585 0,1085 31,54 9,43 10,4282 
T7 80 6,7993 16,65 9,85 7,87 1,07 49,06 49,12 0,06 1,606 0,1582 0,0982 37,93 9,90 10,9030 
T8 85 6,8838 16,68 9,80 7,98 1,10 47,97 48,03 0,06 1,606 0,1573 0,0973 38,14 10,26 11,2631 
T9 90 6,7826 16,57 9,79 8,10 1,32 42,50 42,55 0,05 1,606 0,1572 0,1072 31,81 11,29 12,2908 
                
 
Peso 
almidón 4,08 g               












































T1 50 6,8293 16,76 9,93 7,79 0,96 42,99 43,05 0,06 1,606 0,1595 0,0995 37,62 8,66 9,6565 
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T2 55 6,8982 16,79 9,89 8,08 1,18 42,33 42,37 0,04 1,606 0,1589 0,1189 25,18 8,94 9,9426 
T3 60 6,9463 16,85 9,90 8,16 1,21 47,31 47,35 0,04 1,606 0,1591 0,1191 25,15 9,19 10,1946 
T4 65 6,9183 16,79 9,87 7,87 0,95 40,95 41,01 0,06 1,606 0,1585 0,0985 37,85 8,66 9,6581 
T5 70 6,9026 16,75 9,85 8,02 1,12 47,82 47,87 0,05 1,606 0,1581 0,1081 31,62 9,33 10,3320 
T6 75 6,8581 16,69 9,83 7,81 0,95 45,55 45,61 0,06 1,606 0,1579 0,0979 38,00 8,72 9,7232 
T7 80 6,8955 16,67 9,77 8,00 1,10 42,93 42,99 0,06 1,606 0,1570 0,0970 38,22 10,39 11,3891 
T8 85 7,1052 16,84 9,73 8,23 1,12 51,02 51,08 0,06 1,606 0,1563 0,0963 38,38 10,68 11,6752 
T9 90 7,0042 16,71 9,71 8,31 1,31 45,88 45,94 0,06 1,606 0,1559 0,0959 38,49 12,62 13,6198 
                
 
Peso 
almidón 4,03g              























E SECO  
SOBRENADANT



























T1 50 6,8654 16,7800 
9,914
6 7,8250 0,9596 45,39 45,44 0,0500 1,5864 0,1573 0,1073 31,7894 7,9444 8,9444 
T2 55 6,9205 16,7950 
9,874
5 7,9950 1,0745 45,03 45,07 0,0400 1,5864 0,1566 0,1166 25,5348 8,2114 9,2114 
T3 60 6,8245 16,7750 
9,950
5 8,0100 1,1855 44,35 44,39 0,0400 1,5864 0,1579 0,1179 25,3398 9,0590 10,0590 
T4 65 6,8507 16,7500 
9,899
3 7,8510 1,0003 42,75 42,81 0,0600 1,5864 0,1570 0,0970 38,2062 9,3079 10,3079 
T5 70 6,9154 16,7850 
9,869
6 7,9250 1,0096 47,79 47,85 0,0600 1,5864 0,1566 0,0966 38,3212 9,4544 10,4544 
T6 75 6,9481 16,7550 
9,806
9 7,9450 0,9969 43,96 44,02 0,0600 1,5864 0,1556 0,0956 38,5662 9,4304 10,4304 
T7 80 6,7993 16,6600 
9,860
7 7,9350 1,1357 45,01 45,07 0,0600 1,5864 0,1564 0,0964 38,3558 
10,777
4 11,7774 
T8 85 6,8838 16,7600 
9,876
2 8,1050 1,2212 49,49 49,55 0,0600 1,5864 0,1567 0,0967 38,2956 
11,631
9 12,6319 
T9 90 6,7826 16,6400 
9,857















Tabla 5-10 Análisis estadístico ANOVA ABC almidones de Achira 
 
Table Analyzed ABC Achira     
      
One-way analysis of variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 
0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 37,64     
R squared 0,9112     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 131100 3 43690   
Residual (within columns) 12770 11 1161   
Total 143800 14    
      
Dunnett's Multiple Comparison 
Test Mean Diff. q 




Achira vs Achira carboximetilado 153,4 5,895 Yes *** 
82.69 to 
224.1 
Achira vs Achira reticulado 268,4 10,31 Yes *** 
197.7 to 
339.1 








662,6 410,2 294,6 353,5 
539,7 429 311,3 370,5 
523,4 414,2 304 376,2 
 434 317,5 383,9 
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Tabla 5-11 Ánálisis de área bajo la curva ajustado para poder de hinchamiento almidón de achira y modificados ( Hasta 60°C) 
 






41,01 56,7 35,07 78,86 
33,31 64,18 34,88 85,62 
34,7 55,48 35,27 90,76 
  59,96 33,9 93,57 
 
Tabla 5-12 Análisis estadístico ANOVA ABC ajustado Achira 
 
Table Analyzed ABC Achira     
      
One-way analysis of variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 
0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 122,9     
R squared 0,9710     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 6890 3 2297   
Residual (within columns) 205,5 11 18,68   
Total 7096 14    
      
Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
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Achira vs Achira carboximetilado -22,74 6,888 Yes *** 
-31.71 to -
13.77 
Achira vs Achira reticulado 1,560 0,4726 No ns 
-7.410 to 
10.53 
















605,1 509,6 424 450,4 
599,7 533,7 421,5 471 
583,1 533,2 431,9 478,3 
613,4  430  
 
Tabla 5-14 Análisis estadístico ANOVA ABC almidones de Arracacha 
 
Table Analyzed ABC Arracacha    
      
One-way analysis of variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 162,8     
R squared 0,9799     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 66450 3 22150   
Residual (within columns) 1361 10 136,1   
Total 67810 13    
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Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 
95% CI of 
diff 
Arracacha vs Arracacha 
carboximetilado 74,83 8,398 Yes *** 
50.24 to 
99.41 
Arracacha vs Arracacha reticulado 173,5 21,03 Yes *** 
150.7 to 
196.2 
Arracacha vs Arracacha 
















65,46 145,4 56,63 137,5 
65,11 149,5 55,86 147,6 
65,24 147,7 55,29 138,3 
67,03  56,81  
 
Tabla 5-16 Análisis estadístico ANOVA ABC ajustado Arracacha 
 
Table Analyzed ABC Arracacha    
      
One-way analysis of variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 1066     
R squared 0,9969     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 24090 3 8032   
Residual (within columns) 75,37 10 7,537   
Total 24170 13    
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Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 
95% CI of 
diff 
Arracacha vs Arracacha carboximetilado -81,82 39,02 Yes *** 
-87.61 to -
76.04 
Arracacha vs Arracacha reticulado 9,563 4,926 Yes ** 
4.207 to 
14.92 




Tabla 5-17 Análisis estadístico ANOVA área bajo la curva %SS Almidón de achira y modificados  
 
Table Analyzed ABC Achira     
      
One-way analysis of variance    
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 
0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 1560     
R squared 0,9977     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 11810000 3 3938000   
Residual (within columns) 27760 11 2524   
Total 11840000 14    
      
Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Achira vs Achira carboximetilado -1771 46,15 Yes *** 
-1875 to -
1666 
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Achira vs Achira reticulado 80,07 2,087 No ns 
-24.18 to 
184.3 




Tabla 5-18 Análisis estadístico ANOVA área bajo la curva %SS Almidón de arracacha y modificados 
Table Analyzed ABC Arracacha    
      
One-way analysis of variance    
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 1577     
R squared 0,9979     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 5421000 3 1807000   
Residual (within columns) 11460 10 1146   
Total 5433000 13    
      
Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Arracacha vs Arracacha 
carboximetilado -1356 52,44 Yes *** 
-1427 to -
1284 
Arracacha vs Arracacha reticulado 68,23 2,850 Yes * 
2.189 to 
134.3 
Arracacha vs Arracacha 







B.  Captación de humedad  





final  R1 Peso almidón R2 
Peso almidón 
final  R2 Peso almidón R3 
Peso almidón 
final  R3 CAPTACION DE HUMEDAD (30%) 
ACHIRA  2,5467 2,6352 2,5764 2,6698 2,5876 2,6745 3,4751 3,6252 3,3583 
ACHIRA 
CARBOXIRETICULAD0 2,5951 2,6479 2,6087 2,6678 2,6002 2,6558 2,0346 2,2655 2,1383 
ACHIRA 
CARBOXIMETILADO 2,6989 2,7585 2,5463 2,6054 2,5323 2,5887 2,2083 2,3210 2,2272 
ACHIRA RETICULADO 2,5247 2,6034 2,5478 2,6301 2,5611 2,6402 3,1172 3,2302 3,0885 
           





final  R1 Peso almidón R2 
Peso almidón 
final  R2 Peso almidón R3 
Peso almidón 
final  R3 CAPTACION DE HUMEDAD (69%) 
ACIRA  2,5646 2,9183 2,5421 2,8734 2,5631 2,9053 13,7916 13,0325 13,3510 
ACHIRA RETICULADO 
CARBOXILADO 2,6675 4,0973 2,5731 3,9826 2,5187 3,911 53,6007 54,7783 55,2785 
ACHIRA 
CARBOXIMETILADO 2,5260 3,9882 2,603 4,1012 2,5097 3,9898 57,8860 57,5567 58,9752 
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Tabla 5-20 Análisis estadístico ANOVA Captación de humedad Achira HR 30% 
 
Table Analyzed Achira 30%     
      
One-way analysis of variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 
0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 129,3     
R squared 0,9798     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 3,932 3 1,311   
Residual (within columns) 0,08106 8 0,01013   
Total 4,013 11    
      
Dunnett's Multiple Comparison 
Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Nativo 30% vs Carboxi 30% 1,234 15,01 Yes *** 0.9974 to 1.471 
ACHIRA RETICULADO 2,5949 2,9127 2,5811 2,9002 2,5413 2,859 12,2471 12,3629 12,5015 
          





final  R1 Peso almidón R2 
Peso almidón 
final  R2 Peso almidón R3 
Peso almidón 
final  R3 CAPTACION DE HUMEDAD (88%) 
ACHIRA  2,5043 3,1617 2,5712 3,2900 2,5809 3,2649 26,2508 27,9558 26,5024 
ACHIRA RETICULADO 
CARBOXILADO 2,566 6,9303 2,602 6,9935 2,5004 6,8107 170,0818 168,7740 172,3844 
ACHIRA 
CARBOXIMETILADO 2,6161 7,8462 2,548 7,6923 2,5098 7,5804 199,9197 201,8956 202,0320 
ACHIRA RETICULADO 2,6036 3,3168 2,6187 3,3005 2,5925 3,3082 27,3928 26,0358 27,6066 
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Nativo 30% vs Reticulado 30% 0,3409 4,148 Yes ** 0.1042 to 0.5776 
Nativo 30% vs Carboxiret 30% 1,340 16,30 Yes *** 1.103 to 1.577 
 
Tabla 5-21 Análisis estadístico ANOVA Captación de humedad Achira HR 69% 
 
Table Analyzed Achira 69%     
      
One-way analysis of variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 
0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 5214     
R squared 0,9995     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 5688 3 1896   
Residual (within columns) 2,909 8 0,3637   
Total 5691 11    
      
Dunnett's Multiple Comparison 
Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Nativo 69% vs Carboxi 69% -44,75 90,88 Yes *** -46.17 to -43.33 
Nativo 69% vs Reticulado 69% 1,021 2,074 No ns -0.3967 to 2.439 
Nativo 69% vs Carboxiret 69% -41,16 83,59 Yes *** -42.58 to -39.74 
 
Tabla 5-22 Análisis estadístico ANOVA Captación de humedad Achira HR 88% 
 
Table Analyzed Achira 88%     
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One-way analysis of variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 
0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 16300     
R squared 0,9998     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 77170 3 25720   
Residual (within columns) 12,62 8 1,578   
Total 77180 11    
      
Dunnett's Multiple Comparison 
Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Nativo 88% vs Carboxi 88% -174,4 170,0 Yes *** -177.3 to -171.4 
Nativo 88% vs Reticulado 88% -0,1087 0,1060 No ns -3.062 to 2.845 
Nativo 88% vs Carboxiret 88% -143,5 139,9 Yes *** -146.5 to -140.6 
 















final  R3 CAPTACION DE HUMEDAD (30%) 
ARRACACHA 2,5269 2,6262 2,5873 2,6834 2,5130 2,6088 3,9297 3,7143 3,8122 
ARRACACHA RETICULADA 2,5848 2,694 2,5612 2,6791 2,5032 2,6119 4,2247 4,6033 4,3424 
ARRACACHA 
CARBOXIMETILADA 2,5496 2,6922 2,5976 2,7412 2,5628 2,691 5,5930 5,5282 5,0023 
ARRACACHA 
CARBOXIRETICULADA  2,5721 2,6999 2,5243 2,6451 2,5239 2,6497 4,9687 4,7855 4,9843 

















final  R3 CAPTACION DE HUMEDAD (69%) 
ARRACACHA 2,599 2,9326 2,5871 2,9214 2,5123 2,8376 12,8357 12,9218 12,9483 
ARRACACHA RETICULADA 2,5658 2,8805 2,5983 2,9375 2,5437 2,8863 12,2652 13,0547 13,4686 
ARRACACHA 
CARBOXIMETILADA 2,5793 4,2285 2,5643 4,1983 2,5372 4,1340 63,9398 63,7211 62,9355 
ARRACACHA 
CARBOXIRETICULADA  2,5401 4,0161 2,5513 4,0672 2,5075 3,9987 58,1079 59,4168 59,4696 
          
 













final  R3 CAPTACION DE HUMEDAD (88%) 
ARRACACHA 2,5586 3,2281 2,6009 3,2753 2,5631 3,2521 26,1667 25,9295 26,8815 
ARRACACHA RETICULADA 2,5245 3,2603 2,5943 3,3542 2,5923 3,3623 29,1464 29,2911 29,7034 
ARRACACHA 
CARBOXIMETILADA 2,5455 7,9076 2,5192 8,0001 2,5232 7,954 210,6502 217,5651 215,2346 
ARRACACHA 
CARBOXIRETICULADA  2,5872 7,4959 2,5003 7,2652 2,5406 7,1893 189,7302 190,5731 182,9765 
 
Tabla 5-24 Análisis estadístico ANOVA Captación de humedad Arracacha HR 30% 
 
Table Analyzed Arracacha 30%     
      
One-way analysis of variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 32,46     
R squared 0,9241     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 4,049 3 1,350   
Residual (within columns) 0,3327 8 0,04159   
Total 4,382 11    
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Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Nativo 30% vs Carboxi 30% -1,556 9,344 Yes *** 
-2.035 to -
1.076 
Nativo 30% vs Reticulado 30% -0,5714 3,432 Yes * 
-1.051 to -
0.09191 





Tabla 5-25 Análisis estadístico ANOVA Captación de humedad Arracacha HR 69% 
 
Table Analyzed Arracacha 69%     
      
One-way analysis of variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 
0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 7506     
R squared 0,9996     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 7044 3 2348   
Residual (within columns) 2,502 8 0,3128   
Total 7046 11    
      
Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Nativo 69% vs Carboxi 69% -50,63 110,9 Yes *** 
-51.95 to -
49.32 









Tabla 5-26 Análisis estadístico ANOVA Captación de humedad Arracacha HR 88% 
 
Table Analyzed Arracacha 88%     
      
One-way analysis of variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 
0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 4045     
R squared 0,9993     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 91150 3 30380   
Residual (within columns) 60,09 8 7,511   
Total 91210 11    
      
Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Nativo 88% vs Carboxi 88% -188,2 84,08 Yes *** 
-194.6 to -
181.7 
Nativo 88% vs Reticulado 88% -3,054 1,365 No ns 
-9.498 to 
3.390 
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C. Captación de agua  
Tabla 5-27 Análisis estadístico ANOVA  Captación de agua Achira 
 
Table Analyzed Achira     
      
One-way analysis of 
variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. 
different? (P < 0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 53,95     
R squared 0,9529     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between 
columns) 586,8 3 195,6   
Residual (within 
columns) 29,00 8 3,626   
Total 615,8 11    




Comparison Test Mean Diff. q 
Significant?     
P < 0.05? Summary 
95% CI of 
diff 
Nativo vs 
Carboximetilado -9,067 5,832 Yes ** 
-13.54 to -
4.590 








Tabla 5-28 Análisis estadístico ANOVA  Captación de agua Arracacha  
Table Analyzed Arracacha     
      
One-way analysis of variance     
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? 
(P < 0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 33,90     
R squared 0,9271     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between 
columns) 938,0 3 312,7   
Residual (within columns) 73,78 8 9,222   
Total 1012 11    
      
Dunnett's Multiple 
Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Nativo vs Carboximetilado -17,71 7,141 Yes *** 
-24.85 to -
10.57 
Nativo vs Reticulado -3,017 1,217 No ns -10.16 to 4.124 
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D. Solubilidad  
Tabla 5-29 Análisis estadístico ANOVA  Solubilidad Achira 
Table Analyzed x4     
      
One-way analysis of variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? 
(P < 0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 656,8     
R squared 0,9960     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between 
columns) 4922 3 1641   
Residual (within columns) 19,98 8 2,498   
Total 4942 11    




Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 
95% CI of 
diff 
Achira vs Achira reticulada -1,257 0,9738 No ns 
-4.973 to 
2.459 
Achira vs Achira 
carboximetilada -42,62 33,03 Yes *** 
-46.33 to -
38.90 
Achira vs Achira 





Tabla 5-30  Análisis estadístico ANOVA  Solubilidad Arracacha 
 
Table Analyzed x4_arracacha     
      
One-way analysis of variance     
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 
0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 710,1     
R squared 0,9963     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 5214 3 1738   
Residual (within columns) 19,58 8 2,448   
Total 5234 11    
      
Dunnett's Multiple Comparison 
Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 
95% CI of 
diff 
Arracacha vs Arracacha reticulada -2,397 1,876 No ns 
-6.075 to 
1.282 
Arracacha vs Arracacha 
carboximetilada -45,33 35,49 Yes *** 
-49.01 to -
41.65 
Arracacha vs Arracacha 
carboxireticulada -40,04 31,34 Yes *** 
-43.72 to -
36.36 
130 Determinación de la actividad desintegrante en tabletas, de almidones obtenidos de plantas nativas colombianas, 







E. Caracterización farmacotécnica 
Tabla 5-31 Datos primarios caracterización farmacotécnica almidón de achira y modificados 
 
Material Peso muestra 
Volumen 


























35,5022 50 49 0,710044 0,724534694 1,408363425 1,380196157 2,0 1,020 2,4 0,9 0,75 36,86989765 
33,0546 50 47 0,661092 0,703289362 1,512648769 1,421889843 6,0 1,064 2,3 0,8 0,695652174 34,82448916 
34,0687 50 48 0,681374 0,709764583 1,467622774 1,408917863 4,0 1,042 2,5 0,8 0,64 32,61924307 
35,0287 50 48 0,700574 0,729764583 1,42740096 1,370304921 4,0 1,042 2,4 0,8 0,666666667 33,69006753 
34,3678 50 48 0,687356 0,715995833 1,45485018 1,396656172 4,0 1,042 2,5 0,9 0,72 35,75388725 
PROMEDIO        0,69 0,72 1,45 1,40 4,00 1,04 2,42 0,84 0,69 34,75 
ACHIRA RETICULADA  
38,8543 50 49 0,777086 0,792944898 1,286858855 1,261121678 2,0 1,020 3 1,2 0,8 38,65980825 
38,9073 50 49 0,778146 0,794026531 1,28510588 1,259403762 2,0 1,020 2,7 0,9 0,666666667 33,69006753 
38,7111 50 49 0,774222 0,790022449 1,2916192 1,265786816 2,0 1,020 2,5 0,8 0,64 32,61924307 
38,8436 50 49 0,776872 0,792726531 1,287213338 1,261469071 2,0 1,020 2,7 0,9 0,666666667 33,69006753 
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38,7630 50 49 0,77526 0,791081633 1,289889843 1,264092047 2,0 1,020 2,8 1 0,714285714 35,53767779 
PROMEDIO       0,78 0,79 1,29 1,26 2,00 1,02 2,74 0,96 0,70 34,84 
ACHIRA 
CARBOXIMETILADA  
40,8460 50 49,5 0,81692 0,825171717 1,224110072 1,211868971 1,0 1,010 1,6 0,6 0,75 36,86989765 
40,5103 50 50 0,810206 0,810206 1,234254005 1,234254005 0,0 1,000 1,5 0,6 0,8 38,65980825 
40,6486 50 49,5 0,812972 0,821183838 1,230054664 1,217754117 1,0 1,010 1,6 0,7 0,875 41,18592517 
40,7592 50 50 0,815184 0,815184 1,226716913 1,226716913 0,0 1,000 1,6 0,6 0,75 36,86989765 
40,8012 50 49,5 0,816024 0,824266667 1,225454153 1,213199612 1,0 1,010 1,5 0,6 0,8 38,65980825 
PROMEDIO       0,81 0,82 1,23 1,22 0,60 1,01 1,56 0,62 0,80 38,45 
ACHIRA 
CARBOXIRETICULADA  
34,2023 50 49 0,684046 0,698006122 1,46188999 1,43265219 2,0 1,020 2,4 1 0,833333333 39,80557109 
34,3324 50 49 0,686648 0,700661224 1,45635027 1,427223264 2,0 1,020 1,9 0,8 0,842105263 40,10090755 
34,4567 50 49 0,689134 0,703197959 1,451096594 1,422074662 2,0 1,020 2,2 0,8 0,727272727 36,02737339 
34,4528 50 49 0,689056 0,703118367 1,451260855 1,422235638 2,0 1,020 2,3 0,8 0,695652174 34,82448916 
34,4012 50 49 0,688024 0,702065306 1,453437671 1,424368917 2,0 1,020 2,1 0,8 0,761904762 37,30394828 
PROMEDIO       0,69 0,70 1,45 1,43 2,00 1,02 2,18 0,84 0,77 37,67 
 































19,4584 50 45 0,389168 0,432408889 2,569584344 2,31262591 10,0 1,111 2 1,4 1,4 54,46232221 
17,8453 50 44,5 0,356906 0,401017978 2,801858192 2,493653791 11,0 1,124 2,1 1,4 1,333333333 53,13010235 
18,6537 50 45 0,373074 0,414526667 2,680433372 2,412390035 10,0 1,111 1,7 1 1,176470588 49,63546343 
19,0032 50 44,5 0,380064 0,427038202 2,631135809 2,34171087 11,0 1,124 1,7 1 1,176470588 49,63546343 
18,1293 50 44,5 0,362586 0,4074 2,757966386 2,454590083 11,0 1,124 2,1 1,5 1,428571429 55,0079798 
PROMEDIO  18,61798 50 44,7 0,37 0,42 2,69 2,40 10,60 1,12 1,92 1,26 1,30 52,37 
ARRACACHA 
RETICULADA  
30,7467 50 46 0,614934 0,668406522 1,626190778 1,496095516 8,0 1,087 3 0,9 0,6 30,96375653 
30,095 50 45 0,6019 0,668777778 1,661405549 1,495264994 10,0 1,111 2,7 0,8 0,592592593 30,65066796 
30,1244 50 45 0,602488 0,669431111 1,659784095 1,493805686 10,0 1,111 2,7 0,8 0,592592593 30,65066796 
30,5721 50 46 0,611442 0,66461087 1,635478099 1,504639851 8,0 1,087 2,8 0,9 0,642857143 32,73522627 
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30,0100 50 45 0,6002 0,666888889 1,666111296 1,499500167 10,0 1,111 2,9 0,9 0,620689655 31,82744658 
PROMEDIO 30,30964 50 45,4 0,61 0,67 1,65 1,50 9,20 1,10 2,82 0,86 0,61 31,37 
ARRACACHA 
CARBOXIMETILADA  
24,9882 50 49 0,499764 0,509963265 2,000944446 1,960925557 2,0 1,020 3,4 0,8 0,470588235 25,20112365 
24,9923 50 49 0,499846 0,510046939 2,00061619 1,960603866 2,0 1,020 3,3 0,8 0,484848485 25,86635679 
24,9056 50 49 0,498112 0,508277551 2,007580624 1,967429012 2,0 1,020 3,1 0,7 0,451612903 24,30454927 
25,0001 50 49 0,500002 0,510206122 1,999992 1,95999216 2,0 1,020 3,4 0,8 0,470588235 25,20112365 
24,9532 50 49 0,499064 0,50924898 2,003751022 1,963676001 2,0 1,020 3,2 0,8 0,5 26,56505118 
PROMEDIO 24,9679 50 49 0,50 0,51 2,00 1,96 2,00 1,02 3,28 0,78 0,48 25,43 
ARRACACHA 
CARBOXIRETICULADA  
27,2298 50 49 0,544596 0,555710204 1,836223549 1,799499078 2,0 1,020 3,7 0,9 0,486486486 25,94229549 
27,3342 50 49 0,546684 0,557840816 1,829210293 1,792626087 2,0 1,020 3,7 0,8 0,432432432 23,38522106 
27,2589 50 49 0,545178 0,556304082 1,834263305 1,797578039 2,0 1,020 3,7 0,8 0,432432432 23,38522106 
27,3064 50 49 0,546128 0,557273469 1,831072569 1,794451118 2,0 1,020 4 0,9 0,45 24,22774532 
27,2812 50 49 0,545624 0,556759184 1,832763955 1,796108676 2,0 1,020 3,7 0,9 0,486486486 25,94229549 
PROMEDIO 27,2821 50 49 0,55 0,56 1,83 1,80 2,00 1,02 3,76 0,86 0,46 24,58 
 
 
Tabla 5-33 Análisis estadístico ANOVA Densidad aparente y apisonada almidón de achira y modificados 
 
Table Analyzed Densidad aparente     
      
One-way analysis of 
variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? 
(P < 0.05) Yes     
Number of groups 8     
F 243,7     
R squared 0,9816     
      
Bartlett's test for equal variances     
Bartlett's statistic (corrected) 45,29     
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P value P<0.0001     
P value summary ***     
Do the variances differ 
signif. (P < 0.05) Yes     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between 
columns) 0,1131 7 0,01615   
Residual (within columns) 0,002121 32 0,00006628   
Total 0,1152 39    
      
Dunnett's Multiple 
Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Achira vs Achira tp -0,02858 5,551 Yes *** 
-0.04281 to -
0.01435 
Achira vs Ach retic ap -0,08823 17,14 Yes *** 
-0.1025 to -
0.07400 
Achira vs Ach retic tp -0,1041 20,21 Yes *** 
-0.1183 to -
0.08984 
Achira vs Ach carboxi ap -0,1262 24,51 Yes *** 
-0.1404 to -
0.1119 
Achira vs Ach carboxi tp -0,1311 25,46 Yes *** 
-0.1453 to -
0.1169 
Achira vs Ach carboxiret ap 0,0007064 0,1372 No ns 
-0.01352 to 
0.01494 









aparente     
      
One-way analysis of variance     
P value P<0.0001     
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P value summary ***     
Are means signif. different? 
(P < 0.05) Yes     
Number of groups 8     
F 938,8     
R squared 0,9952     
      
Bartlett's test for equal variances     
Bartlett's statistic (corrected) 63,98     
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Do the variances differ signif. 
(P < 0.05) Yes     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between 
columns) 0,3213 7 0,04590   
Residual (within columns) 0,001565 32 0,00004889   
Total 0,3229 39    
      
Dunnett's Multiple 
Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Arracacha vs Arracacha tp -0,04412 9,977 Yes *** -0.05634 to -0.03190 
Arracacha vs Arra retic ap -0,2338 52,88 Yes *** -0.2461 to -0.2216 
Arracacha vs Arra retic tp -0,2953 66,77 Yes *** -0.3075 to -0.2830 
Arracacha vs Arra carboxi ap -0,1270 28,72 Yes *** -0.1392 to -0.1148 
Arracacha vs Arra carboxi tp -0,1372 31,02 Yes *** -0.1494 to -0.1250 
Arracacha vs Arra carboxiret 
ap -0,1733 39,18 Yes *** -0.1855 to -0.1611 
Arracacha vs Arra carboxiret 




Tabla 5-35 Análisis estadístico ANOVA Índice de Carr almidón de achira y modificados 
 
Table Analyzed Índice Carr     
      
One-way analysis of 
variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. 
different? (P < 0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 17,01     
R squared 0,7613     
      
Bartlett's test for equal 
variances      
Bartlett's statistic 
(corrected)      
P value      
P value summary ns     
Do the variances differ 
signif. (P < 0.05) No     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between 
columns) 29,35 3 9,783   
Residual (within 
columns) 9,200 16 0,5750   
Total 38,55 19    
      
Dunnett's Multiple 
Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? 
P < 0.05? Summary 95% CI of diff 
Achira vs Achira retic 2,000 4,170 Yes ** 0.7567 to 3.243 
Achira vs Achira carboxi 3,400 7,089 Yes *** 2.157 to 4.643 
Achira vs Aachira 
carboxiret 2,000 4,170 Yes ** 0.7567 to 3.243 
136 Determinación de la actividad desintegrante en tabletas, de almidones obtenidos de plantas nativas colombianas, 
modificados químicamente por carboximetilación: achira (Canna edulis) y arracacha (Arracacia xanthorrhiza) 
 
Tabla 5-36 Análisis estadístico ANOVA Índice de Carr almidón de arracacha y modificados 
 
Table Analyzed Índice Carr     
      
One-way analysis of variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P 
< 0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 281,7     
R squared 0,9814     
      
Bartlett's test for equal variances     
Bartlett's statistic (corrected)      
P value      
P value summary ns     
Do the variances differ signif. 
(P < 0.05) No     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 317,0 3 105,7   
Residual (within columns) 6,000 16 0,3750   
Total 323,0 19    
      
Dunnett's Multiple Comparison 
Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Arracacha vs Arra retic 1,400 3,615 Yes ** 
0.3960 to 
2.404 
Arracacha vs Arra carboxi 8,600 22,21 Yes *** 7.596 to 9.604 






Tabla 5-37 Análisis estadístico ANOVA Ángulo de reposo almidón de achira y modificados 
 
Table Analyzed Ángulo reposo    
      
One-way analysis of variance    
P value 0,0217     
P value summary *     
Are means signif. different? (P < 
0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 4,258     
R squared 0,4439     
      
Bartlett's test for equal variances    
Bartlett's statistic (corrected) 0,6965     
P value 0,8740     
P value summary ns     
Do the variances differ signif. (P < 
0.05) No     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 54,11 3 18,04   
Residual (within columns) 67,77 16 4,236   
Total 121,9 19    
      
Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Achira vs Achira retic -0,08786 0,06749 No ns -3.462 to 3.287 
Achira vs Achira carboxi -3,698 2,841 Yes * 
-7.072 to -
0.3231 
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Tabla 5-38 Análisis estadístico ANOVA Ángulo de reposo almidón de arracacha y modificados 
Table Analyzed Ángulo reposo     
      
One-way analysis of 
variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. 
different? (P < 0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 339,7     
R squared 0,9845     
      
Bartlett's test for equal 
variances      
Bartlett's statistic 
(corrected) 6,353     
P value 0,0956     
P value summary ns     
Do the variances differ 
signif. (P < 0.05) No     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between 
columns) 2528 3 842,6   
Residual (within columns) 39,68 16 2,480   
Total 2568 19    
      
Dunnett's Multiple 
Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P 
< 0.05? Summary 95% CI of diff 
Arracacha vs Arra retic 21,01 21,09 Yes *** 18.43 to 23.59 
Arracacha vs Arra 
carboxi 26,95 27,05 Yes *** 24.36 to 29.53 
Arracacha vs Arra 









Tabla 5-39 Datos primarios Desintegración tabletas 100% almidón de achira  y modificados 
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Tabla 5-40 Análisis estadístico ANOVA  Desintegración tabletas de Almidón de Achira y modificados 
Table Analyzed Achira     
      
One-way analysis of variance      
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 187,6     
R squared 0,9724     
      
Bartlett's test for equal variances      
Bartlett's statistic (corrected) 1,704     
P value 0,6360     
P value summary ns     
Do the variances differ signif. (P < 0.05) No     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 787,8 3 262,6   
Residual (within columns) 22,40 16 1,400   
Total 810,2 19    
      
Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 
95% CI of 
diff 















Tiempo        































Achira vs Achira Carboximetilada -7,600 10,16 Yes *** 
-9.540 to -
5.660 
Achira vs Achira Carboxireticulada -16,00 21,38 Yes *** 
-17.94 to -
14.06 
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Tabla 5-42 Análisis estadístico ANOVA  Desintegración 100% tabletas de Almidón de Arracacha y modificados 
 
Table Analyzed Arracacha      
       
One-way analysis of variance       
P value P<0.0001      
P value summary ***      
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes      
Number of groups 4      
F 912,0      
R squared 0,9942      
       
Bartlett's test for equal variances       
Bartlett's statistic (corrected) 51,07      
P value P<0.0001      
P value summary ***      
Do the variances differ signif. (P < 0.05) Yes      
       
ANOVA Table SS  df MS   
Treatment (between columns) 12070000  3 4024000   
Residual (within columns) 70590  16 4412   
Total 12140000  19    
       
Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff.  q 
Significant? P 
< 0.05? Summary 
95% CI 
of diff 
Arracacha vs Arracacha Reticulada -96,00  2,285 No ns 
-204.9 
to 12.91 
Arracacha vs Arracacha 
Carboximetilada -1750  41,66 Yes *** 
-1859 to 
-1641 
Arracacha vs Arracacha 
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Tabla 5-44 Análisis estadístico ANOVA  Prueba de Desintegración tabletas de acetaminofén 
 
Table Analyzed Global     
      
One-way analysis of variance    
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 
0.05) Yes     
Number of groups 7     
F 166,7     
R squared 0,9285     
      
Bartlett's test for equal variances    
Bartlett's statistic (corrected) 62,58     
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Do the variances differ signif. (P < 
0.05) Yes     
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ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 42,89 6 7,148   
Residual (within columns) 3,302 77 0,04289   
Total 46,19 83    
      
Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Maíz vs Achira 1,066 12,61 Yes *** 0.8439 to 1.288 
Maíz vs Achira carboximetilada 1,194 14,12 Yes *** 0.9722 to 1.416 
Maíz vs Achira carboxireticulada 1,456 17,22 Yes *** 1.234 to 1.678 
Maíz vs Arracacha -0,5775 6,831 Yes *** 
-0.7994 to -
0.3556 
Maíz vs Arracacha carboximetilada 1,137 13,44 Yes *** 0.9147 to 1.359 
Maíz vs Arracacha carboxireticulada 1,317 15,57 Yes *** 1.095 to 1.539 
 
Tabla 5-45 Análisis estadístico ANOVA  materiales promisorios Prueba de Desintegración tabletas de acetaminofén 
 
 
Table Analyzed Comparación    
      
One-way analysis of variance    
P value P<0.0001     
P value summary ***     
Are means signif. different? (P < 0.05) Yes     
Number of groups 4     
F 28,78     
R squared 0,6624     
      
Bartlett's test for equal variances    
Bartlett's statistic (corrected) 2,015     
P value 0,5693     
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P value summary ns     
Do the variances differ signif. (P < 0.05) No     
      
ANOVA Table SS df MS   
Treatment (between columns) 0,7213 3 0,2404   
Residual (within columns) 0,3676 44 0,008355   
Total 1,089 47    
      
Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff. q 
Significant? P < 
0.05? Summary 95% CI of diff 
Achira carboxireticulada vs Achira 
carboximetilada -0,2617 7,012 Yes *** 
-0.3525 to -
0.1708 
Achira carboxireticulada vs Arracacha 
carboximetilada -0,3192 8,553 Yes *** 
-0.4100 to -
0.2283 
Achira carboxireticulada vs Arracacha 
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